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Περίληψη
Εκτός του κεφαλαίου της εισαγωγής, η εργασία ξεκινάει παρουσιάζοντας στο
20 κεφάλαιο τα χαρακτηριστικά των ειδών βιομάζας που μπορούν να αξιοποιούνται
μέσω θερμικών μεθόδων. Παρατίθενται αναλυτικά δεδομένα για τα πιο συνηθισμένα
είδη και γίνεται ανάλυση των χαρακτηριστικών τους και της επιρροής αυτών στον
τρόπο λειτουργίας των εγκαταστάσεων αξιοποίησης βιομάζας μέσω θερμικών
μεθόδων.
Στη συνέχεια, στο 30 πλέον κεφάλαιο, περιγράφονται οι τρεις βασικές
θερμικές μέθοδοι αξιοποίησης βιομάζας. Παρουσιάζονται στοιχεία σχετικά με τη
λειτουργία τους και δίδεται το πλαίσιο μιας λεπτομερέστερης ανάλυσης των
εγκαταστάσεων άμεσης καύσης και αεριοποίησης.
Στο 40 κεφάλαιο συντελείται μια διαδικασία μοντελοποίησης των κυριότερων
μηχανολογικών στοιχείων που απαρτίζουν τις προαναφερθέντες εγκαταστάσεις.
Επίσης, παρουσιάζεται μοντέλο που εξυπηρετεί την παραμετροποίηση των
χαρακτηριστικών της βιομάζας. Γίνονται τέλος παραδοχές σε σχέση με τα είδη
βιομάζας που αξιοποιούν οι μοντελοποιημένες εγκαταστάσεις, διακρίνοντας τις
περιπτώσεις αξιοποίησης δύο διαφορετικιον ειδών, υπό την ονομασία "σενάριο Α"
και "σενάριο Β".
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Αποτέλεσμα των παραπάνω είναι η μεθόδευση της μοντελοποίησης
λειτουργίας των εγκαταστάσεων παραγωγιlς ηλεκτρικιlς ενέργειας, από βιομάζα,
μέσω θερμικών μεθόδων. Η μοντελοποίηση επιτυγχάνεται με το σχηματισμό
συστημάτων εξισώσεων, στα οποία εφαρμόζονται οι αντίστοιχες παραδοχές και
συμμετέχουν οι κατάλληλες αναλυτικές εξισώσεις που διατυπώθηκαν.
Στο 50 κεφάλαιο παρουσιάζονται όλα τα επιπλέον δεδομένα που απαιτούνται
αφενός για τη σύνδεση των λειτουργικών χαρακτηριστικών των μοντελοποιημένων
εγκαταστάσεων, με στοιχεία κόστους και αφετέρου για την επίτευξη της διαδικασίας
της βελτιστοποίησης των εγκαταστάσεων αυτών.
Τα επόμενα βήματα περιγράφονται στο 60 κεφάλαιο. Εκεί παρουσιάζονται οι
κατάλληλες παραδοχές, έτσι ώστε οι μοντελοποιημένες εγκαταστάσεις να
μορφοποιηθούν ως προβλήματα βελτιστοποίησης. Έπειτα, με την επίλυση των
προβλημάτων, παρατίθενται στα επόμενα κεφάλαια τα αποτελέσματα.
Ο βέλτιστος σχεδιασμός των εγκαταστάσεων που τελείται με την πρόοδο των
παραπάνω βημάτων ανήκει στην περιοχή της υπολογιστικής μελέτης ενός έργου και
οι εκτιμιlσεις που προκύπτουν χαρακτηρίζονται από σφάλμα της τάξης του ::i:30%,
όπως παρουσιάζεται στο 50 κεφάλαιο. Στόχος της εργασίας τελικά δεν είναι η
ακριβής κοστολόγηση των εγκαταστάσεων που σχεδιάζονται, αλλά:
1. Η ανάδειξη της επιρροιlς των χαρακτηριστικών της βιομάζας σε κάθε είδος
εγκατάστασης.
2. Η ανάδειξη και σύγκριση των κύριων λειτουργικών και κατασκευαστικών
χαρακτηριστικcΌν των συγκεκριμένων εγκαταστάσεων.
3. Η εκτίμηση δεδομένων που σχετίζονται με την τάξη μεγέθους και το κόστος.
Τα εργαλεία που χρησιμΟΠΟΗΙθηκαν για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας
είναι ο ηλεκτρονικός υπολογιστής και τα προγράμματα EES (Engineering Equation
Solver), MicIΌSOftWord, Excell, Visio και Powerpoint.
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1. Εισαγωγή
1.1. Η σημασία της ενέργειας στο σημερινό πολιτισμό
Ο άνθρωπος είχε ανέκαθεν την ανάγκη κάποιας πηγής ενέργειας, πέραν της
σωματικής του. Εδώ και χιλιάδες χρόνια, κατέφευγε στην ξυλεία που έβρισκε
τριγύρω στο φυσικό του περιβάλλον. Τα ξύλα αποτελούσαν βέβαια και ένα από τα
κύρια υλικά στις κατασκευές του. Στα προϊστορικά χρόνια, μέσω της φωτιάς που
τροφοδοτούνταν με τα ξύλα αυτά, άλλοτε εξυπηρετούσε την προετοιμασία της
τροφής του και άλλοτε την προστασία του από το ψύχος. Εξυπηρετούσε επίσης τη
βασΙΚΙ1 του ανάγκη για συντροφιά, μιας που η συγκέντρωση γύρω από τη φωτιά ήταν
μια σημαντική δραστηριότητα του ελεύθερου του χρόνου.
Παρόλο που με την έλευση χιλιάδων χρόνων, οι δομές των ανθρωπίνων
κοινωνιών εξελιχθΙ1καν σημαντικά, δημιουργώντας τα πρώτα αστικά κέντρα, ο
άνθρωπος συνεχίζει να αρκείται στην ξυλεία ως κύρια πηγιι ενέργειας. Με αυτή
εξακολουθεί να καλύπτει βασικές του ανάγκες με τον τρόπο που συνΙ1θιζε, τείνει
όμως τώρα να υποκατασΤ11σει τη χρήση της σωματικής του δύναμης, δαμάζοντας Τ1ιν
ενέργεια του ανέμου και του νερού.
Το 18° αιώνα, η διάδοση της εφεύρεσης της ατμομηχανής, αλλάζει ριζικά τη
ζωΙ1 του avepcOnou. Πλέον, μια πληθώρα επίπονων χειρονακτικών εργασιών
αντικαθίσταται από τη «δύναμη» του ατμού, καθιστώντας την παραγωγΙ1 αγαθών
ευκολότερη. Μάζες ανθρώπων προσελκύονται στα μεγάλα αστικά κέντρα, με
παράλληλο αποτέλεσμα την κατακόρυφη αύξηση παραγωγΙ1ς μηχανολογικού
εξοπλισμού, που καλύπτει το κενό της ολοένα και μεγαλύτερης έλλειψης εργατών
στην ύπαιθρο. Η εφαρμογιι της ατμοκίνησης στη ναυσιπλοΙα και η διάδοση του
σιδηρόδρομου, συμβάλλουν επίσης στην κατεύθυνση αυτή, υποστηρίζοντας τη
διοχέτευση προϊόντων από και προς τα μεγάλα κέντρα παραγωγΙ1ς σε όλο τον κόσμο.
Με αυτό τον τρόπο, εκτινάσσεται παράλληλα η απαίτηση σε ενέργεια, που
τροφοδοτεί αυτό το ραγδαία αναπτυσσόμενο και ενεργοβόρο μοντέλο εξέλιξης της
ανθρωπότητας.
ΓΡΙ1γορα ο άνθρωπος καταφεύγει στην εκμετάλλευση του ορυκτού άνθρακα
σε μεγάλη κλίμακα, ικανοποιώντας την απαίτηση της ενέργειας που παρουσιαζόταν
σε τέτοια ένταση και πυκνότητα, ώστε η ξυλεία δε μπορούσε πλέον να εξυπηρεΤ11σει.
Η εφεύρεση της ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία παρουσιάζει το πλεονέκτημα ότι
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μπορεί να μεταδοθεί σε μεγάλες αποστάσεις, ενισχύει το μοντέλο εξέλιξης της
βιομηχανίας που επικρατεΙ καθώς τα κέντρα παραγωγιις είχαν ήδη δημιουργηθεί
κοντά σε ανθρακωρυχεία, έχοντας εκτοπίσει την ξυλεία ως πηγιl ενέργειας. Σύντομα,
εκτός των ανθρακωρυχείων, σημαντικό ρόλο διαδραματίζουν και οι πηγές των
υπολοίπων ορυκτών καυσίμων με τη διάδοση και εξέλιξη των μηχανών εσωτερtΚllς
καύσης. Η χρήση της ξυλείας εκτοπίζεται περεταίρω, όταν μέσω της τεχνολογικιlς
εξέλιξης, διαπιστώνεται σε ευρεία κλίμακα πως και η OΙKιαΚll πλέον αξιοποίηση των
ορυκτών καυσίμων και της ηλεκτρικιlς ενέργειας, πλεονεκτούν συγκριτικά με την
ξυλεία, σε σχέση με το κόστος χρήσης και την παρεχόμενη άνεση.
Από την έναρξη της βιομηχανtΚllς επανάστασης, με τη διάδοση της
ατμομηχανιις τον 180 αιώνα, μέχρι σιιμερα, έχει αποδειχθεί περίτρανα πως η
βιομηχανοποίηση των μέσων παραγωγιlς, έχει εξυπηρετήσει τον άνθρωπο. Σταδιακά
έχουν αυξηθεί οι ανέσεις, η ασφάλεια, η ποιότητα και τελικά η διάρκεια ζωιις των
ανθρώπων. Παράλληλα αυξάνει συνεχώς η κατανάλωση ενέργειας, που συνδέεται
άρρηκτα με την αναπτυσσόμενη βιομηχανία. Χάρη στην πληθώρα των ενεργειακών
πηγών που έχουν κατακτηθεί και αξιοποιούνται προς όφελος της ανθρωπότητας,
έχουν διευκολυνθεί σε μεγάλο βαθμό χειρονακτικές εργασίες που κάποτε θεωρούνταν
επίπονες και επικίνδυνες. Η αγροτική παραγωγιl, η κλωστοϋφαντουργία, οι
μετακινιισεις, οι φορτοεκφορτώσεις εμπορευμάτων και οι κατασκευές, είναι μερικά
από τα πιο εύστοχα παραδείγματα που θα μπορούσαν να αναφερθούν, σε σχέση με
την άνεση που προσφέρει στη ζωιι του ανθρώπου η εκμετάλλευση της ενέργειας. Οι
συγκεκριμένοι κλάδοι της οικονομίας, έγιναν σταδιακά πολύ πιο παραγωγικοί,
απασχολώντας μάλιστα λιγότερο εργατικό δυναμικό. Έτσι δόθηκε παράλληλα η
ευκαιρία στις ανθρώπινες κοινωνίες, να υποστηρίξουν μαζικά, τομείς όπως η τέχνη,
τα συστήματα υγείας, η εκπαίδευση και η επιστημονική έρευνα. Ως τίμημα όμως για
το αυξανόμενο βιοτικό του επίπεδο. ο άνθρωπος πληρώνει την επίσης αυξανόμενη
απαίτηση σε ενέργεια.
1.2 Πηγές ενέργειας
Οι κυριότερες πηγές ενέργειας που αξιοποιούνται σιlμερα προς όφελος του
ανθρώπου μπορούν να αποτυπωθούν στο σχήμα 1.
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Σχήμα 1 Ανασκόπηση πηγών ενέργειας
Οι ανανεώσιμες πηγές είναι κατά κύριο λόγο μορφές ενέργειας, που
προέρχονται από την εκμετάλλευση φυσικών φαινομένων που λαμβάνουν χώρα στην
επιφάνεια της γης. Τα φυσικά αυτά φαινόμενα, όπως ο άνεμος 11 οι υδατοπτώσεις,
προκύπτουν ως αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας με το
γήινο περιβάλλον. Πλεονέκτημα τους έναντι των συμβατικών πηγών, είναι η
δυνατότητα τους να ανανεώνονται συνεχώς μέσω της ενέργειας του 11λιου και το
γεγονός ότι μπορούν να ωφελιΊσουν τον άνθρωπο χωρίς να καταστρέφεται
παράλληλα το φυσικό περιβάλλον. Αντίστοιχα το μειονέκτημα τους είναι το
αυξημένο κόστος που παρουσιάζεται, καθώς αποτελούν συνήθως ήπιες και
αποκεντρωμένες πηγές ενέργειας.
Η πυρηνΙΚ11 ενέργεια παρουσιάστηκε στα μέσα του προηγούμενου αιώνα και
αποτέλεσε σύντομα τον κορμό της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στις
περισσότερες αναπτυγμένες χώρες. Πλεονεκτήματα της είναι η απεριόριστη ισχύς
που μπορεί να παράγεται, το χαμηλό κόστος και η μηδενlΚ11 ρύπανση του
ατμοσφαιρικού αέρα. Το κύριο μειονέκτημα της είναι τα ραδιενεργά υλικά που
συνδέονται με αυτΊ1 τη μορφή ενέργειας και αποτελούν μεγάλο κίνδυνο για τον
άνθρωπο και το υπόλοιπο φυσικό περιβάλλον, είτε κατά την απόρριψη τους ως
απόβλητα, είτε στην περίπτωση ενός ατυΧ11ματος.
Τα ορυκτά καύσιμα διαδραματίζουν τόσο σημαντικό ρόλο για τον άνθρωπο,
ώστε η απεξάρτηση του από αυτά να φαντάζει ακατόρθωτη. Αυτό όμως προκύπτει
στις μέρες μας ως αναγκαιότητα. Οι γιγαντιαίες ποσότητες ορυκτών καυσίμων που
έχουν αξιοποιηθεί τους τελευταίους δυο αιώνες, αποδεικνύεται ότι έχουν επιφέρει
αρνητικά αποτελέσματα. Παρά το χαμηλό κόστος της ενέργειας που προσφέρουν και
την απεριόριστη ισχύ που μπορούν να αποδίδουν οι εγκαταστάσεις που τα
αξιοποιούν, αυτά συντελούν στην απορρύθμιση του φυσικού περιβάλλοντος,
διαταράσσοντας τον κύκλο του άνθρακα. Ο κύκλος αυτός είναι και ο φυσικός
μηχανισμός ανανέωσης τους και λειτουργεί με ρυθμό πολύ βραδύτερο από αυτόν
16
που ο άνθρωπος απαιτεί. Αποτέλεσμα των προηγούμενων είναι η υποκατάσταση των
ορυκτών καυσίμων από άλλες πηγές ενέργειας να γίνεται αργά 1) γρ1)γορα
υποχρεωτική.
Ο κύκλος του άνθρακα: Μέσω της ηλιακι)ς ακτινοβολίας που καταφθάνει
διαρκώς στην επιφάνεια της γης, συντελείται από τους φυτικούς οργανισμούς η
διαδικασία της φωτοσύνθεσης. Κατά τη διαδικασία αυτΊ), στους χλωροπλάστες των
κυττάρων των φυτικών οργανισμών, διοξείδιο του άνθρακα ενώνεται με μόρια νερού,
παράγοντας υδατάνθρακες και οξυγόνο, με το ηλιακό φως να πυροδοτεί τις
αντιδράσεις αυτές, όπως φαίνεται στην ακόλουθη εξίσωση: y·C02 + ν·Η2Ο ~
C,Η2νΟν + ν·02
Οι υδατάνθρακες αυτοί, είναι είτε μεγάλου μοριακού βάρους, δηλαδή
πολυμερικές ενώσεις όπως η κυτταρίνη και η λιγνίνη που αποτελούν τα δυο
κυριότερα δομικά συστατικά των φυτικών οργανισμών. είτε μικρότερα μόρια
υδατανθράκων, δηλαδ1) σάκχαρα με εύρος μοριακού βάρους, το σύνολο των οποίων
αποτελούν την ημικυτταρίνη.
Συνεπώς, μέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης, ένας φυτικός οργανισμός
δεσμεύει τον άνθρακα από μόρια διοξειδίου του άνθρακα, απελευθερώνοντας μόρια
οξυγόνου.
Οι ζώντες φυτικοί οργανισμοί που δεσμεύουν τον άνθρακα, βρίσκονται είτε
στην επιφάνεια της γης, αλληλεπιδρώντας με το διοξείδιο του άνθρακα που βρίσκεται
στον ατμοσφαιρικό αέρα, είτε μέσα στη θάλασσα, αλληλεπιδρώντας με εκείνο που
βρίσκεται ως διαλυμένο αέριο μέσα στον ωκεανό, το οποίο αποτελεί και το
μεγαλύτερο απόθεμα στον πλαν1)τη. Με αυτόν τον τρόπο, ο άνθρακας δεσμεύεται
αντίστοιχα στη στεριά και τον ωκεανό. Καθώς οι φυτικοί οργανισμοί είναι η βάση
της διατροφικής αλυσίδας, μεταβιβάζουν το μεγαλύτερο ποσοστό άνθρακα που
δεσμεύουν, στους υπόλοιπους ζωντανούς οργανισμούς, στους οποίους βρίσκεται
τελικά δεσμευμένο ένα μέρος του άνθρακα, σε στεριά και ωκεανό. Τέλος, εκτός του
ποσοστού άνθρακα που δεσμεύεται στους ζώντες οργανισμούς, ένα μεγάλο μέρος
άνθρακα που προέρχεται από νεκρωμένους οργανισμούς, εισχωρεί στο υπέδαφος ή
κατακάθεται στον πάτο του ωκεανού και με το πέρας του χρόνου, μέσω
επιχωματώσεων στη στεριά και ιζηματοποιήσεων στον ωκεανό, δημιουργούνται τα
ορυκτά καύσιμα, τα οποί.α ο άνθρωπος εκμεταλλεύεται προς όφελος του. Στο σχι)μα 2
παρουσιάζονται παραστατικά οι διαδικασίες που περιγράφηκαν.
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Σχήμα 2 Ισοζύγιο άνθρακα του έτους αναφοράς 1990
Σε αυτό το σΧΙ1μα αναπαρίσταται το ισοζύγιο του κύκλου άνθρακα, όπως
προέκυψε για τη χρονολογία 1990. Με μαύρο χρώμα εμφανίζονται τα αντίστοιχα
αποθέματα σε γιγατόνους άνθρακα και με μωβ οι αντίστοιχες ροές σε γιγατόνους
άνθρακα ανά έτος. Το ισοζύγιο άνθρακα της συγκεκριμένης χρονιάς, τέθηκε από
πολλές χώρες ως σημείο αναφοράς, σε σχέση με τους στόχους που μετέπειτα
προτάθηκαν, για τη μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα.
1.3. Οι επιπτώσεις χρήσης ορυκτών καυσίμων
Η μετάβαση από τη χρήση της ξυλείας ως πηγΙ1 ενέργειας, στα ορυκτά
καύσιμα, συνέβη το 18° αιώνα κατά τη βιομηχανΙΚΙ1 επανάσταση. Καταγεγραμμένες
μεμονωμένες περιπτώσεις χρήσης ορυκτών καυσίμων, υπάρχουν εδώ και χιλιάδες
χρόνια, αλλά περιοριζόταν είτε σε μικρή κλίμακα, είτε κάτω από την πίεση
ορισμένων συνθηκών, όπως την έλλειψη ξυλείας '1 σε περιόδους μεγάλης
κακοκαιρίας. Στις μέρες μας, η εξάρτηση του ανθρώπου από τα ορυκτά καύσιμα είναι
τόσο μεγάλη, με αποτέλεσμα να γίνεται λόγος για το ενεργειακό πρόβλημα, ενώ η
ευημερία των ανθρώπων φαντάζει εύθραυστη μπροστά σε φαινόμενα αυξΙ1σεων στις
τιμές των καυσίμων, τα οποία συμμετέχουν ως παράγοντας μεγάλης σημασίας σε
κάθε κλάδο της οικονομίας.
Το σημαντικότερο όλων βέβαια, σε σχέση με τη μακροχρόνια και μαζtκ11
ΧΡΙ1ση ορυκτών καυσίμων, είναι ότι παρουσιάζονται σοβαρές οικολογικές επιπτώσεις,
μέσω του φαινομένου του θερμοκηπίου, που ως αποτέλεσμα αυτού είναι η
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υπερθέρμανση του πλανιιτη και η δραστική μεταβολιι των κλιματολογικών
συνθηκών.
Το φαινόμενο του θερμοκηπίου: Έχει αποδειχθεί, πως εδώ και εκατοντάδες
χιλιάδες χρόνια στην επιφάνεια της γης υπάρχει μια περιοδικιι και ισορροmιμένη
συμπεριφορά του κύκλου του άνθρακα. Πρόσφατα ο άνθρωπος μέσω των
δραστηριοτήτων του έχει διαταράξει αυηΙ την ισορροπία σε μεγάλο βαθμό. Η
εντατικιι κατανάλωση των ορυκτών καυσίμων, τα οποία βρίσκονται στο υπέδαφος
της γης εδώ και εκατομμύρια χρόνια, έχει ως αποτέλεσμα τη δραστική αύξηση της
συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα στην ατμόσφαιρα. Τα καύσιμα αυτά, είτε
είναι ο άνθρακας, είτε διαφόρων ειδών υδρογονάνθρακες. κατά την καύση τους
παράγουν διοξείδιο του άνθρακα με τον τρόπο που παρουσιάζεται στις ακόλουθες
χημικές αντιδράσεις:
Στο σχιιμα 3 παρουσιάζεται η δραστική αύξηση του διοξειδίου του άνθρακα
στη Y1llVll ατμόσφαιρα κατά τις τελευταίες δεκαετίες.
Carbon Dioχide Variations
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Σχήμα 3 Δραστική αύξηση C02 στην ατμόσφαιρασε σύγκριση με χιλιάδες χρόνια
Στο σχιιμα 4 παρουσιάζεται ενδεικτικά η εξέλιξη των εκπομπών διοξειδίου
του άνθρακα στην ατμόσφαιρα, που προκαλείται από τη χρήση των ορυκτών
καυσίμων ανά είδος τους δύο τελευταίους αιώνες.
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Σχήμα 4 Επιταχυνόμενη κατανάλωση ορυκτών καυσίμων
Η συσσώρευση ολοένα και περισσοτέρου διοξειδίου του άνθρακα στην
ατμόσφαιρα, εντείνει το φαινόμενο του θερμοκηπίου. Το φαινόμενο αυτό, που
αναλύεται στη συνέχεια, προκαλεί την άνοδο στη θερμοκρασία της επιφάνειας της
γης και κατά συνέπεια την ανεξέλεγκτη μεταβολ11 των κλιματολογικών συνθηκών.
Η επιφάνεια της γης, δεχόμενη την ηλιακή ακτινοβολία. αντανακλά προς το διάστημα
ένα μεγάλο ποσοστό της ενέργειας της, κυρίως με τη μορφ11 θερμικής ακτινοβολίας.
Τα αέρια της ατμόσφαιρας αλληλεπιδρούν με την απορριπτόμενη ακτινοβολία,
επανακτινοβολώντας ένα μέρος της πίσω στην επιφάνεια της γης. Το διοξείδιο του
άνθρακα έχει την ιδιότητα να αλληλεπιδρά σε μεγαλύτερο βαθμό με τη θερμtΚ11
ακτινοβολία από τα άλλα αέρια της ατμόσφαιρας. Συνεπώς. η αυξημένη ποσότητα
του εντείνει το φαινόμενο που περιγράφηκε, γνωστό και ως φαινόμενο του
-θερμοκηπίου, το οποίο συμβάλλει στην ολοένα και μεγαλύτερη απορρόφηση ηλιακής
ακτινοβολίας από την επιφάνεια της γης, συντελώντας στην αυξανόμενη
θερμοκρασία της. όπως παρουσιάζεται και στο σχήμα 5.
Σχήμα 5 Το φαινόμενο του θερμοκηπίου
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Ενώ στο σΧΙ1μα 6 που ακολουθεί παρουσιάζεται η σταδιαΚΙ1 άνοδος της μέσης
εΤ11σιας θερμοκρασίας που έχει καταγραφεί τις τελευταίες δεκαετίες στη στεριά και
τους ωκεανούς.
Globul Lund-Oceun ΤenΙΡeΓutun~ lndex
Σχήμα 6 Σταθερή άνοδος θερμοκρασίας ωκεάνιων υδάτων
Τα τελευταία χρόνια παρατηρούνται παγκοσμίως ακραία καιρικά φαινόμενα
με ολοένα και μεγαλύτερη συχνότητα σε σχέση με παλιότερα. Αν και οι επιπτώσεις
του φαινομένου του θερμοκηπίου τίθενται ακόμα και στις μέρες μας υπό
αμφισβήτηση, λαμβάνονται ήδη δραστικά μέτρα και πολιτικές αποφάσεις με στόχο
την ελάττωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα.
1.4. Πολιτικοί στόχοι σε παγκόσμιο επίπεδο προς την αποφυγή ΧΡΙ1σης ορυκτών
καυσίμων
Μετά την πετρελαϊΚΙ1 κρίση της περιόδου 1973-1974, ελήφθησαν οι πρcοτες
πολιτικές αποφάσεις σε σχέση με τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. καθώς ορισμένες
βιομηχανικές χώρες έθεσαν ως στόχο μια σχεΤΙΚΙ1 ανεξαρτητοποίηση της οικονομίας
τους από το πετρέλαιο. Μερικές δεκαετίες αργότερα, ανάλογες πολιτικές αποφάσεις
γενικεύονται και εντείνονται σε παγκόσμιο επίπεδο, με επιπλέον κίνητρο την
ανάσχεση της KλιμαΤlΚ11ς αλλαγής. Την αναγκαιότητα των προηγουμένων,
επισημαίνουν ολοένα και περισσότερο οι επανειλημμένες προειδΟΠΟ111σεις της
επιστημονικής κοινότητας, σχετικά με την αύξηση της συγκέντρωσης διοξειδίου του
άνθρακα στην ατμόσφαιρα, τη σταδιακή άνοδο της θερμοκρασίας στην επιφάνεια της
γης και των επιταχυνόμενωνακραίων καιρικών φαινομένων.
Ο πίνακας Ι παρουσιάζει εκτιμΙ1σεις του έτους 2010, σε σχέση με την έκλυση
διοξειδίου του άνθρακα, των τριών μεγαλύτερων χωρών - ρυπαντcΟν. Παρατηρείται
πως αυΤ11 τη στιγμΙ1, είναι οι υπεύθυνοι για περισσότερη από τη μισή ποσότητα
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διοξειδίου του άνθρακα που επιβαρύνει την ατμόσφαιρα κάθε χρόνο, ενώ
εκπροσωπούν μόνο το 113 του παγκόσμιου πληθυσμού.
Εκτιμιισεις του έτους 20 Ι Ο ποσότητα εκλυόμενου CO2 Ποσοστιαία έκλυση
σχετικά με την έκλυση C02 (χιλιάδες τόνοι ανά χρόνο) CO2
Παγκόσμια έκλυση CO2 29.888.121 100 %
Κίνα 7.031.916 23.53 %
Ηνωμένες πολιτείες 5.461.014 18.27 %
ΕυρωπαϊΚΙ1 Ένωση (27) 4.177.817 13.98 %
Άθροισμα εκλυόμενου CO2
16.671.594 55.78 %
των 3 μεγαλύτερων ρυπαντών
Πίνακας 1 Εκτιμήσεις έτους 2010 για έκλυση C02 από τους μεγαλύτερουςρυπαντές
Στις 11 Δεκεμβρίου 1997, λαμβάνει χώρα μια σημαντική εξέλιξη, η
υπογραφή του πρωτοκόλλου του Κιότο. Είναι ουσιαστικά η πρώτη διεθνΊ1ς συμφωνία
που σχετίζεται με τη μείωση των εκπομπών αερίων ρύπων που συντελούν στο
φαινόμενο του θερμοκηπίου και κυρίως του διοξειδίου του άνθρακα, σε αποδεκτά
επίπεδα ως προς τη σταθερότητα του οικοσυσηlματος. Η συμφωνία τέθηκε σε
εφαρμογή στις 16 Φεβρουαρίου 2005 και ως περιεχόμενο της, είναι δεσμεύσεις που
έγιναν εκ μέρους των συμμετεχόντων κρατών σε σχέση με τις εκπομπές αέριων
ρύπων. Ως σημείο αναφοράς της πλειοψηφίας των συμμετεχόντων, ορίστηκαν τα
δεδομένα της χρονολογίας 1990, όπως παρουσιάζονται στο σχέδιο 1.2.
Κίνα και Ηνωμένε, Πολιτείε,; Τα κριτήρια που ορίστηκαν στο πρωτόκολλο
του Κιότο, αφήνουν μεγάλα περιθώρια στις δεσμεύσεις που αναλαμβάνουν οι
αναπτυσσόμενες χώρες, όπως και η Κίνα. Επιπρόσθετα, οι Ηνωμένες Πολιτείες
εναντιώθηκαν σε οποιασδ11ποτε δέσμευση ως προς τη μείωση εκπομπών διοξειδίου
του άνθρακα, μένοντας εκτός συμφωνίας. Συνεπώς, οι δυο μεγαλύτεροι ρυπαντές
όπως παρουσιάζεται παραπάνω, δεν ανέλαβαν συγκεκριμένες δεσμεύσεις για τη
μείωση εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Παρ' όλα αυτά και οι δυο χώρες έχουν
κάνει σημαντική πρόοδο προς τη μείωση των ρύπων, θέτοντας σταδιακά ολοένα και
μεγαλύτερους στόχους σε αυτΊ1 την κατεύθυνση. Πολύ πρόσφατα (Ιούνιος 2014)
ανακοινώθηκαν ελπιδοφόροι στόχοι από τις Η.Π.Α. που αποβλέπουν ση1 μείωση των
εκπομπών κατά 30% έως το έτος 2030, στόχος αντίστοιχος με την πολΙΤΙΚ11 που
ακολουθούν τα τελευταία έτη οι χώρες της Ε.Ε. όπως παρουσιάζεται στη επόμενη
παράγραφο.
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Ευρωπα'ίκή Ένωση: Σε αντίθεση με τους δυο μεγαλύτερους ρυπαντές, η
Ευρωπαϊκιl Ένωση έχει αναλάβει εδώ και αρκετά έτη συγκεκριμένες δεσμεύσεις σε
πολλά επίπεδα, σε σχέση με τη μείωση εκπομπών αερίων ρύπων και την προστασία
του περιβάλλοντος. ~τις 17 Ιουνίου 2010 τίθεται σε ισχύ η πολιτική «Ευρώπη 20 20
20», οι βασικοί άξονες της οποίας είναι έως το τέλος του έτους 2020:
1. Να υπάρξει μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα κατά 20% σε
σχέση με το έτος 1990.
2. Τουλάχιστον το 20% της συνOλlΚ11ς παραγωγής ενέργειας να γίνεται από
ανανεcΌσιμεςπηγές.
1.5. Η βιομάζα σε σύγκριση με τις άλλες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας
Η βιομάζα είναι μια ανανεώσιμη πηγιl ενέργειας που προκύπτει κυρίως από
την ανάπτυξη των φυτικών οργανισμών μέσω της διαδικασίας της φωτοσύνθεσης. Ως
βιομάζα ορίζουμε το ξύλο και άλλα δασικά προϊόντα, υπολείμματα καλλιεργειών,
κτηνοτροφικά και λοιπά οργανικά απόβλητα.
Ένα από τα πλεονεΚτΊlματα της βιομάζας ως καύσιμο είναι ότι μπορεί να
αξιοποιηθεί για την παραγωγιl ηλεκτρικιlς ενέργειας και θερμότητας με μηδαμινό
ισοζύγιο έκλυσης διοξειδίου του άνθρακα στΊιν ατμόσφαιρα. Το γεγονός αυτό
έγκειται στο ότι το διοξείδιο του άνθρακα που εκλύεται κατά την ενεργειακιl
αξιοποίηση της, έχει ήδη gπορροφηθεί εκ των προτέρων κατά το σχηματισμό της
μάζας της μέσω της φωτοσύνθεσης.
Επιπρόσθετα. η βιομάζα ως πηγιl ενέργειας διατίθεται παντού και μπορεί να
παραχθεί σε τοπικό ή και οικιακό επίπεδο, ενώ η αξιοποίηση της ως παράλληλη
δραστηριότητα στην αγροτική και κτηνοτροφική παραγωγιl να προσδcΌσουν
μεγαλύτερη προστιθέμενη αξία στα παραγόμενα προϊόντα και αύξηση της
απασχόλησης.
Ακόμα η βιομάζα μπορεί να αποθηκεύεται και να αποτελεί ρυθμιστικό
παράγοντα κατά την παραγωγιl ηλεκτρικής ισχύος όταν συνδυάζεται με άλλες
ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, όπως η ηλιακή και η αιολική, που εξαρτώνται από τις
κλιματολογικές συνθι1κες και παρουσιάζουν διακυμάνσεις κατά τη διάρκεια του
εικοσιτετραώρου.
23
1.6 Αξιοποίηση βιομάζας προς παραγωγι, ισχύος με θερμοχημικές μεθόδους
Η βιομάζα μπορεί να αξιοποιηθεί με μεθόδους που βασίζονται σε αυξημένες
θερμοκρασίες λειτουργίας, οι οποίες μπορούν παράλληλα να συνδυάζονται με υψηλΙ1
πίεση και την ύπαρξη παραγόντων κατάλυσης.
Οι μέθοδοι αυτές ονομάζονται θερμοχημικές και μπορούν να αναφέρονται 11
και ως θερμικές όταν η βασΙΚ11 παράμετρος λειτουργίας τους είναι μόνο η αυξημένη
θερμοκρασία. Κατά τις θερμικές μεθόδους η εφαρμογ11 αυξημένης θερμοκρασίας
συντελεί είτε στην πλήρη καύση είτε στη χημΙΚΙ1 μετατροπή της βιομάζας σε ρευστά
καύσιμα, με στόχο την παροχή θερμικής ισχύος ή την τροφοδοσία θερμικών κύκλων
εξωτεΡΙΚΙ1ς 11 εσωτερΙΚ11ς καύσης προς παραγωγή μηχανΙΚΙ1ς και ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ισχύος.
Οι αμιγώς θερμικές μέθοδοι αποτελούν ένα υποσύνολο των θερμοχημικών
μεθόδων. Οι θερμικές μέθοδοι χρησιμοποιούνται κυρίως για την άμεση παραγωγή
θερμΙΚ11ς και ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας. Σε τέτοιες περιπτώσεις η σύσταση των ενώσεων
που προκύπτουν ως προϊόντα χημΙΚΙ1ς μετατροπής της βιομάζας είναι μικρής
σημασίας, είναι όμως ζητούμενη η υψηλΙ1 θερμογόνος αξία τους. Οι τρεις κατηγορίες
θερμικών μεθόδων είναι η άμεση καύση, η πυρόλυση και η αεριοποίηση της
βιομάζας.
Η λειτουργία των υπόλοιπων θερμοχημικών μεθόδων μπορεί να βασιστεί σε
ένα πιο σύνθετο περιβάλλον. με παραμέτρους όπως η πίεση 11 η ύπαρξη παραγόντων
κατάλυσης να διαδραματίζουν το ίδιο σημαντικό ρόλο με τη θερμοκρασία. Ορισμένες
φορές μάλιστα η εφαρμογή τους εστιάζεται μόνο στη χημική μεταΤρΟΠ11 της βιομάζας
και όχι στην παραγωγή θερμικής ή ηλεΚΤΡΙΚ11ς ενέργειας. Σε αυτή την περίπτωση το
ζητούμενο είναι η παραγωγή μιας γκάμας χημικcον ενώσεων με συγκεκριμένη χημική
σύσταση, που μπορούν να αποτελέσουν την πρώτη ύλη για τη σύνθεση καυσίμων και
άλλων βασικών πετροχημικών ουσιών. έπειτα από κατάλληλη επεξεργασία. Στις
θερμοχημικές μεθόδους που προαναφέρθηκαν προστίθενται οι υδροθερμικές μέθοδοι
και η θερμοχημΙΚ11 υδρόλυση της κυτταρίνης.
Στο σΧΙ1μα που ακολουθεί παρουσιάζονται επιγραμματικά οι θερμοχημικές
μέθοδοι μεταΤρΟΠ11ς της βιομάζας, ενώ ο τρόπος λειτουργίας τους αναλύεται σε
επόμενο κεφάλαιο.
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Σχήμα 7 Ανασκόπηση θερμοχημικών μεθόδων
2. Χαρακτηριστικά βιομάζας
2.1 Χαρακτηριστικά βιομάζας και 11 επίδραση τους στις θερμικές μεθόδους
2.1.1 Περιεκτικότητα σε υνρασία
Οποιαδιιποτε ποσότητα βιομάζας συνοδεύεται συνιιθως με δεδομένη την
παράμετρο της περιεκτικότητας της σε υγρασία, Το μέγεθος αυτό εκφράζεται ως
ποσοστό επί της συνολικιις μάζας του καυσίμου. Σε αυτό το σημείο γίνεται ο
διαχωρισμός της υγρασίας που περιέχει μια ποσότητα βιομάζας σε εξωγενιι και
ενδογενή. Η περιεκτικότητα σε υγρασία αναφέρεται στην εξωγενή ποσότητα.
Η τιμή της εξωγενούς ποσότητας υγρασίας διαμορφώνεται από παράγοντες
όπως η χρονικιι περίοδος της συγκομιδ11ς της βιομάζας, οι καιρικές συνθήκες την
περίοδο εκείνη, το είδος και ο βαθμός επεξεργασίας που έχει υποστεί. Η ποσότητα
της υγρασίας αυηις συναντάται διάσπαρτη στους ιστούς της βιομάζας με τη μορφιι
του νερού και η απομάκρυνση της υπόκειται σε περιπτώσεις φυσικών διεργασιών.
Σε αντίθεση με την εξωγενιι, η ενδογενιις ποσότητα υγρασίας δε μπορεί να
μεταβληθεί, παρά μόνο με τη χημικιι μετατροπιι των ιστίον της βιομάζας. Πρόκειται
για ποσότητα νερού που προκύπτει εν δυνάμει, έπειτα από την ένωση των στοιχείων
υδρογόνου και οξυγόνου που συμμετέχουν στις υδατανθρακικές ενώσεις που
συνθέτουν τη βιομάζα. Η τιμή της ενδογενούς ποσότητας υγρασίας εξαρτάται κυρίως
από το είδος της βιομάζας και σε μικρό βαθμό από εξωγενείς παράγοντες.
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Η συνιlθης μέθοδος καθορισμού της περιεκτικότητας μιας ποσότητας
βιομάζας σε υγρασία (εξωγενιl) είναι μέσω της θέρμανσης της σε εργαστηριακό
κλίβανο. Με τη διατΊΙρηση της ποσότητας στους 105°C για 2 ώρες επιτυγχάνεται η
αποδέσμευση της υγρασίας που βρίσκεται κατανεμημένη στους ιστούς της βιομάζας.
Στη βιβλιογραφία αποτυπώνεται ότι η περιεκτικότητα της βιομάζας σε
υγρασία δε θα πρέπει να ξεπερνά το 50% όσο αφορά τΊιν αξιοποίηση της μέσω
θερμικών μεθόδων. Διαφορετικά εναλλακτικές μέθοδοι, όπως οι βιολογικές ή οι
χημικές, θα ιlταν καταλληλότερες για την αξιοποίηση της. Παρ' όλα αυτά η βέλτιστη
τιμιl μπορεί να διαφέρει αρκετά σε κάθε περίπτωση. Για οποιαδήποτε ποσότητα
βιομάζας η κατάλληλη περιεκτικότητα σε υγρασία καθορίζεται μέσω μιας
διαδικασίας διερεύνησης ποικίλων παραμέτρων. Αυτές αναλύονται στη συνέχεια και
σχετίζονται με τον τρόπο λειτουργίας της εγκατάστασης αξιοποίησης του καυσίμου
και την αποφυγή υποβάθμισης της ποιότητας του.
Η αυξημένη περιεκτικότητα σε υγρασία, μπορεί να μειώσει σημαντικά την
απόδοση των εγκαταστάσεων, ανάλογα με τον τρόπο που λειτουργούν. Αφενός η
ποσότητα του νερού αυξάνεται εις βάρος της ποσότητας της καύσιμης ύλης.
μειώνοντας τη θερμογόνο αξία του καυσίμου και αφετέρου ένα μέρος της θερμότητας
που παράγεται κατά την αξιοποίηση του καυσίμου, απορροφάται τελικά ως ενθαλπία
εξάτμισης του. Όπως θα αναλυθεί σε επόμενα κεφάλαια, στις περιπτώσεις της
πυρόλυσης και αεριοποίησης τα παραπάνω φαινόμενα εμφανίζονται έντονα, οπότε
και επιλέγονται ποσότητες βιομάζας με χαμηλιl περιεκτικότητα σε υγρασία. ΕνcΌ όσο
αφορά την άμεση καύση της, αυξημένες τιμές υγρασίας δεν αποτελούν συνιlθως
μειονέκτημα, ειδικά όταν αξιοποιείται η ενθαλπία συμπύκνωσης του νερού στα
καυσαέρια.
Η ΠOΙOτtΚll υποβάθμιση που μπορεί να υποστεί μια ποσότητα βιομάζας είναι
φαινόμενο που σχετίζεται με την περιεκτικότητα της σε υγρασία και δρα κατά τη
διάρκεια της αποθιlκευσης της. Όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια, ένα μεγάλο μέρος
των συστατικών της βιομάζας είναι ομάδες υδατανθρακικών ενώσεων και σακχάρων.
Κάτω από ορισμένες συνθιlκες. υπό τη διατΊΙρηση της βιομάζας σε υψηλά επίπεδα
υγρασίας, τα συστατικά αυτά υπόκεινται σε ζύμωση από μικροοργανισμούς, με
ταυτόχρονη έκλυση διοξειδίου του άνθρακα και ποσοτήτων μεθανίου. Οι συνέπειες
του φαινομένου είναι πολλαπλές. Αφενός συντελείται η απώλεια μέρους της μάζας
του καυσίμου, με ρυθμό 1 - 2% μηνιαίως. Αφετέρου μειώνεται η περιεκτικότητα, στη
συνOλtΚll ποσότητα της βιομάζας, των συστατικών που αναφέρθηκαν, τα οποία
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αποδεικνύονται ιδιαίτερα χρ11σιμα κατά τη διαδικασία της πυρόλυσης 11 της
αεριοποίησης. Αποτέλεσμα είναι επίσης η ταυτόχρονη αύξηση της αναλογίας της
ποσότητας της βιομάζας που απομένει, σε τέφρα. Οι δύο τελευταίες συνέπειες είναι
αυτές που συμβάλλουν και στην υποβάθμιση της ποιότητας του καυσίμου σε σχέση
με την αξιοποίηση του μέσω θερμικιον μεθόδων. [1], [2]
2.1.2 Χαρακτηριστικάτέφ(Jαc:
Μια ομάδα κρίσιμων χαρακτηριστικών για κάθε ποσότητα βιομάζας είναι
εκείνα που συνδέονται με την ύπαρξη της τέφρας. Η τέφρα είναι ένα μείγμα
ανόργανων συστατικών. τα οποία βρίσκονται κατά κύριο λόγο εγκιβωτισμένα στους
ιστούς της και απελευθερώνονται κατά τη χημΙΚΙ1 διάσπαση της με τη μορφή
σωματιδίων. Μικρό ποσοστό της τέφρας στη βιομάζα μπορεί να προέρχεται από το
εξωτερικό περιβάλλονκαι να αποτελείταιαπό ξένες ύλες, όπως λά.σπη και σκόνη που
έχουν κατακαθίσει στις επιφάνειες του καυσίμου. Η ύπαρξη της τέφρας δυσχεραίνει
την αξιοποίηση της βιομάζας μέσω θερμικών μεθόδων, με τους τρόπους που
αναλύονταιστις επόμενες παραγράφους.
Περιεκτικότητα: Η περιεκτικότητα μιας ποσότητας βιομάζας σε τέφρα
καθορίζεται έπειτα από την καύση ενός δείγματος σε συνθΙ1κες εργαστηρίου, βάσει
του ευρωπαϊκού προτύπου ΕΝ14775. Η μέγιστη θερμοκρασία καύσης δεν πρέπει να
ξεπερνά τους 550°C όταν η διαδικασία αυη1 εκτελείται για βιομάζα, σε αντίθεση με
το όριο των 780°C που τίθεται για τα ανθρακούχα καύσιμα. Η αιτία είναι η ύπαρξη
κρίσιμων συστατικών στην τέφρα της βιομάζας που εξατμίζονται πάνω από το
συγκεκριμένοθερμοκρασιακόόριο.
Η τιμή της περιεκτικότηταςμιας ποσότητας βιομάζας σε τέφρα, εκφράζεται,
όπως και στην περίπτωση της υγρασίας, σε αναλογία κατά βάρος, επί της συνολικής
μάζας του καυσίμου. Η περιεκτικότητα της βιομάζας σε τέφρα δυσχεραίνει την
αξιοποίηση της μέσω θερμικών μεθόδων, με σχέση αναλογική ως προς την
αυξανόμενη ποσότητα της. Όπως θα φανεί στη συνέχεια, η ξυλώδης βιομάζα περιέχει
συνήθως κάτω από 1% τέφρα. ποσοστό που κυμαίνεται σε 5 με 12% για την
αγροβιομάζα, ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις καυσίμων που εμφανίζουν
περιεκτικότητα έως και 25%.
Σύσταση: Οι πιο κρίσιμες παράμετροι σε σχέση με την αξιοποίηση βιομάζας
με θερμικές μεθόδους πηγάζουν από τη σύσταση της τέφρας. Τα σχετικά ευρωπαϊκά
πρότυπα διαχωρίζουν τα συστατικά της τέφρας σε δύο κατηγορίες. Στη μία αν11κουν
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τα μείζονα (rnajol" eIernents), η συγκέντρωση των οποίων υπολογίζεται στη μάζα της
τέφρας βάσει του προτύπου ΕΝ15290. Στην άλλη τα ελά.σσονα (rninor eleInents), η
συγκέντρωση των οποίων υπολογίζεται αντίστοιχα βάσει του προτύπου ΕΝ15297.
Τα μείζονα στοιχεία περιέχονται στη μάζα της τέφρας σε υψηλές
συγκεντρώσεις και είναι το αργίλιο, το ασβέστιο, ο σίδηρος, το μαγνΙ1σιο, ο
φώσφορος, το κάλιο, το πυρίτιο, το νάτριο και το τιτάνιο (ΑΙ, Ca, Fe, Mg, Ρ, Κ, Si,
Na, Τί). Όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια, τα μείζονα στοιχεία σχετίζονται με τις
ιδιότητες τΊιξης της τέφρας που επηρεάζουν τη λειτουργία των εγκαταστάσεων που
αξιοποιούν βιομάζα μέσω θερμικών μεθόδων. Σε γενικές γραμμές τα αλκαλικά
στοιχεία κάλιο και νάτριο, αλλά και φώσφορος, υποβαθμίζουντην αξία της βιομάζας,
ενcο τα στοιχεία ασβέστιο. μαγνΙ1σιο και υπό προϋποθέσεις το πυρίτιο την
αναβαθμίζουν.
Τα ελάσσονα στοιχεία περιέχονται σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις στη μάζα
της τέφρας και είναι το κάδμιο, το κοβάλτιο, το χρώμιο, ο χαλκός, ο υδράργυρος, το
μαγγάνιο, το μολυβδαίνιο, το νικέλιο, ο μόλυβδος, το αντιμόνιο, το βανάδιο και ο
ψευδάργυρος (Cd, Co, CΓ, Cu, Hg, Μη, Μο, Νί, Pb, Sb, Υ, Ζη). Τα ελάσσονα
στοιχεία σχετίζονται με τις ρυπογόνες εκπομπές των εγκαταστάσεων καθώς ανΙ1κουν
στην κατηγορία των βαρέων μετάλλων, ενώ το κάδμιο, ο μόλυβδος και ο
ψευδάργυρος, επηρεάζουν ταυτόχρονα και τις κρίσιμες ιδιότητες της τέφρας.
Δύο συστατικά με παρουσία στην τέφρα της βιομάζας και έντονη επίδραση
στα χαρακτηριστικά της, είναι το χλώριο και το θείο (cl, S). Τα στοιχεία αυτά δεν
εμφανίζονται στα συστατικά της τέφρας βάσει των προτύπων που αναφέρθηκαν,
καθώς ένα μέρος τους εξατμίζεται στην περιοχή της τυποποιημένης θερμοκρασίας. Η
ύπαρξη τους υποβαθμίζει τα χαρακτηριστικά της τέφρας αναλογικά με την αύξηση
της συγκέντρωσης τους.
Η τέφρα της ξυλώδους βιομάζας παρουσιάζει καλύτερες ιδιότητες σε σχέση
με αυτή της αγροβιομάζας, καθώς η δεύτερη περιέχει κάλιο, νάτριο και χλώριο σε
μεγαλύτερες αναλογίες.
Δημιουργία σωματιδίων: Κατά τη διαδικασία της διάσπασης των ιστών της
βιομάζας στο εσωτερικό των αντιδραστΊιρων που λειτουργούν μέσω θερμικών
μεθόδων, απελευθερώνεται η περιεχόμενη τέφρα με τη μορφή σωματιδίων. Οι
μηχανισμοί που δρουν πίσω από το φαινόμενο έχουν ως αποτέλεσμα την παραγωγή
σωματιδίων με εύρος διαστάσεων. Αυτά μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε
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νανοσωματίδια (aerosols). διαμέτρου Ι OOΠl11 έως 1μΙ11 και σωματίδια μεγαλύτερων
διαστάσεων (coarse particles) ΙμΙ11 έως 250 μΙ11.
Τα νανοσωματίδια δημιουργούνται από τις πτητικές ενώσεις της τέφρας και
παρασέρνονται στο σύνολο τους από τα καυσαέρια. Οι πτητικές ενώσεις της τέφρας
είναι ενcΌσεις που βρίσκονται συνιιθως στην αέρια φάση, στις τυπικές θερμοκρασίες
από τις οποίες χαρακτηρίζονται τα αέρια, που παράγονται στις θερμικές μεθόδους,
από τη διάσπαση της βιομάζας. Οι ενcΌσεις αυτές σχηματίζονται από το κάλιο, το
νάτριο και τον φώσφορο που περιέχει η τέφρα ως μείζονα στοιχεία. Από την
κατηγορία των ελασσόνων στοιχείων ο μόλυβδος, ο ψευδάργυρος και το κάδμιο είναι
αυτά που συμμετέχουν κατά κύριο λόγο στη δημιουργία πτητικών ενώσεων. Τέλος τα
στοιχεία χλώριο και θείο συγκαταλέγονται στις έντονα πτητικές ενώσεις της τέφρας.
Τα νανοσωματίδια που δημιουργούν οι πτητικές ενώσεις είναι σε μεγάλο βαθμό μη
αντιμετωπίσιμα όσο αφορά τις εκπομπές ρύπων των εγκαταστάσεων, ενώ
δημιουργούν σε αυτές και σημαντικά λειτουργικά προβλι1ματα.
Τα σωματίδια μεγαλύτερων διαστάσεων δημιουργούνται από τα υπόλοιπα
συστατικά της τέφρας. Ένα μεγάλο ποσοστό τους παραμένει στο εσωτερικό των
αντιδραστήρων, ενώ αυτό που διαφεύγει με τα καυσαέρια μπορεί να συγκρατηθεί
σχετικά εύκολα, αποτελώντας ρυπογόνο παράγοντα σε μικρότερο βαθμό.
Η ξυλώδης βιομάζα τείνει να παράγει λιγότερα νανοσωματίδια από την
αγροβιομάζα λόγω μικρότερης περιεκτικότητας πτητικών συστατικών στη μάζα της
τέφρας. Στο ακόλουθο διάγραμμα παρουσιάζεται η κατανομ11 της διαμέτρου σε μm
των σωματιδίων τέφρας, εκφρασμένη σε 7ng/ΝnΙ καυσαερίων, που εμφανίζεται
κατά την καύση τεσσάρων ειδών βιομάζας. Με κόκκινο χρώμα συμβολίζεται το ξύλο,
με μαύρο ο φλοιός ξύλου, με μπλε τα απόβλητα ξύλου και με κίτρινο ένα
συνηθισμένο είδος αγροβιομάζας. Είναι εμφανές ότι τα νανοσωματίδια που
παράγονται από την αγροβιομάζα είναι πολλαπλάσια από αυτά των άλλων ειδCον.
Αυτό προκαλείται από την αυξημένη περιεκτικότητα της αγροβιομάζας στα αλκάλια
κάλιο και νάτριο, και σε υψηλές συγκεντρώσεις χλωρίου, όπως θα φανεί σε επόμενο
εδάφιο.
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Σχήμα 8 Κατανομή μεγέθους παραγόμενων σωματιδίων τέφρας για διάφορα είδη βιομάζας
Δημιουργία επικαθίσεων: Όπως θα παρουσιαστεί σε επόμενα κεφάλαια, οι
εγκαταστάσεις αξιοποίησης βιομάζας μέσω θερμικών μεθόδων περιλαμβάνουν
λειτουργικά στοιχεία με επιφάνειες, που έρχονται σε επαφι1 με τα σωματίδια τέφρας,
που δημιουργούνται κατά τη διάσπαση της βιομάζας. Στις επιφάνειες αυτές
συντελείται συνΙ1θως εναλλαγή θερμότητας. Τα σωματίδια τείνουν να αποθέτονται
πάνω στις επιφάνειες, δημιουργώντας πολλαπλά προβλι1ματα. Οι αποθέσεις των
σωματιδίων τέφρας ονομάζονται επικαθίσεις και διαχωρίζονται σε δύο είδη. Αυτές
που σχηματίζονται σε επιφάνειες όπου εναλλάσσεται θερμότητα μέσω συναγωγής
(fouling) και εκείνες που σχηματίζονται σε επιφάνειες όπου εναλλάσσεται θερμότητα
μέσω ακτινοβολίας (slagging).
Οι επικαθίσεις στις επιφάνειες εναλλαγής θερμότητας μέσω συναγωγής
(fouling) δημιουργούνται από τα νανοσωματίδια της τέφρας. Στις επιφάνειες αυτές
επικρατούν χαμηλότερες θερμοκρασίες, με αποτέλεσμα οι ανόργανες πτητικές
ενcΌσεις της τέφρας να συμπυκνώνονται πάνω τους, δημιουργcΌντας στρώσεις που
προσθέτουν θερμική αντίσταση κατά την εναλλαγΙ1 θερμότητας. Έχουν αναπτυχθεί
ποικίλες μέθοδοι για την αφαίρεση αυτών των στρωμάτων επικαθίσεων υπό την
αδιάκοπη λειτουργία των εγκαταστάσεων. Σε γενικές γραμμές οι επικαθίσεις αυτού
του είδους δεν παρουσιάζουν μεγάλη σκληρότητα, διευκολύνοντας την απομάκρυνση
τους από τις επιφάνειες εναλλαγlκ Στην ακόλουθη φωτογραφία παρουσιάζεται ο
σχηματισμός αυτού του τύπου επικαθίσεων σε αυλούς βιομηχανικού λέβητα.
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Σχήμα 9 Σχηματισμός επικαθίσεων σε επιφάνειες εναλλαγής με συναγωγή (fouling)
Οι επικαθίσεις στις επιφάνειες εναλλαγής θερμότητας μέσω ακτινοβολίας
(slagging) δημιουργούνται από τα σωματίδια τέφρας μεγαλύτερων διαστάσεων. Οι
επιφάνειες αυτές χαρακτηρίζονται από υψηλότερες θερμοκρασίες και όπως θα
αναλυθεί σε επόμενα κεφάλαια, βρίσκονται στο εσωτερικό των αντιδραστήρων και
προηγούνται των επιφανειών συναγωγής ως προς τη διαδρομ11 που ακολουθούν τα
καυσαέρια που παράγονται από τη διάσπαση της βιομάζας. Σε αυτές τις επιφάνειες
δύνανται να σχηματίζουν αποθέσεις τηγμένα 11 μερικώς τηγμένα σωματίδια τέφρας,
σχηματίζοντας στρώσεις ενός παχύρρευστου ΤΙ1γματος που προσθέτει θερμΙΚΙ1
αντίσταση κατά την εναλλαγή θερμότητας. Οι αποθέσεις αυτές δε δημιουργούνται
πάντα. Η πιθανότητα ύπαρξης του φαινομένου και τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά του
εξαρτώνται από τη συμπεριφορά τήξης της τέφρας που περιέχει το αξιοποιούμενο
είδος βιομάζας. Οι αντιδραστήρες σχεδιάζονται με τέτοιο τρόπο, ώστε το τήγμα να
ρέει σε δοχεία που προβλέπονται για την περισυλλογ11 του και να μη συσσωρεύεται
στα τοιχώματα τους. Για το λόγο αυτό είναι σημανΤΙΚΙ1 η μειωμένη τιμή του ιξώδους
του ΤΙ1γματος, με σημείο αναφοράς τα 250 centipoise για πολλούς κατασκευαστές.
Λόγω της αυξημένης θερμοκρασίας στις επιφάνειες εναλλαγής θερμότητας μέσω
ακτινοβολίας, δεν παρατηρούνται σε αυτές συμπυκνώσεις ανόργανων πτητικών
ενώσεων της τέφρας. Στη φωτογραφία που ακολουθεί παρουσιάζεται το φαινόμενο
του συγκεκριμένου τύπου επικαθίσεων στο εσωτερικό ενός θαλάμου καύσης
βιομάζας.
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Σχήμα 10 Σχηματισμός επικαθίσεων στα τοιχώματα θαλάμου καύσης (slagging)
Παρά τη διαφορεΤΙΚ11 δράση των μηχανισμών των δύο ειδών επικαθίσεων τα
αποτελέσματα είναι παρόμοια. Η προσθ11κη θερμικών αντιστάσεων στα διαφορετικά
είδη εmφανειών εναλλαγής μπορεί να δημιουργήσει επιπλοκές στη λειτουργία των
εγκαταστάσεων. Το μέγιστο ζήτημα είναι η αποφυγ11 συμπαγών αποθέσεων (hard
deposits) στις επιφάνειες εναλλαγΙ1ς θερμότητας μέσω συναγωγής. Οι συμπαγείς
αποθέσεις σχηματίζονται όταν τηγμένα σωματίδια τέφρας φτάνουν στο σημείο να
έρχονται σε επαφΙ1 με τέτοιες επιφάνειες χαμηλότερης θερμοκρασίας, με αποτέλεσμα
να στερεοποιούνται στιγμιαία και να συσσωρεύονταιταχέως πάνω σε αυτές. Σε αυτό
το σημείο η διαΚΟΠΙ1 λειτουργίας της εγκατάστασης είναι αναπόφευχθη, ενώ μπορεί
να προξενηθούν και σημα\::τικές βλάβες. Το φαινόμενο παρατηρείται όταν οι
αποθέσεις στις επιφάνειες εναλλαγής θερμότητας μέσω ακτινοβολίας αΠΟΚτΊισουν
μεγάλο πάχος. Η θερμΙΚΙ1 αντίσταση που προστίθεται με αυτό τον τρόπο αποτρέπει
την επαΡΚΙ1 ψύξη των καυσαερίων που φέρουν τα σωματίδια τέφρας, πριν αυτά
αλληλεπιδράσουν με επιφάνειες εναλλαγής θερμότΊιτας μέσω συναγωγΙ1ς, με
αποτέλεσμα την ύπαρξη τηγμένων σωματιδίων. Για την αποφυγ11 δημιουργίας
συμπαγών αποθέσεων απαιτείται κατάλληλος σχεδιασμός των εγκαταστάσεων που
αξιοποιούν βιομάζα μέσω θερμικών μεθόδων. ΣυνΙ1θως η λειτουργία τους
εξειδικεύεται στη ΧΡΙ1ση συγκεκριμένων ειδών βιομάζας ως καύσιμα.
Συμπεριφορά τήε,ηc:: Οι δυσκολίες που προκύπτουν από την ύπαρξη τέφρας
στη βιομάζα σχετίζονται άμεσα με τη συμπεριφορά τllξης της. Η συμπεριφορά τllξης
της τέφρας εξαρτάται από τη σύσταση της. Η τέφρα αποτελείται από ποικιλία
συστατικών που σχηματίζουν ευτηκτικά μείγματα, με κάθε διαφορετικό μείγμα να
παρουσιάζει διαφορετική θερμοκρασία τΊΙξης. Ο συνδυασμός αυτών των μειγμάτων
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προκαλεί την τllξη της τέφρας σε θερμοκρασιακό εύρος και όχι σε συγκεκριμένη
θερμοκρασία. Η θερμοκρασία τllξης κάθε ευτηκτικού μείγματος επηρεάζεται από τη
συγκέντρωση των συστατικών στη μάζα της τέφρας. Καθώς λοιπόν η σύσταση της
τέφρας παρουσιάζει μεγάλη ποικιλομορφία, η συμπεριφορά τήξης διαφέρει αρκετά,
όχι μόνο από ένα είδος βιομάζας σε άλλο, αλλά και μεταξύ όμοιων ειδών βιομάζας.
Σε σχέση με τα συστατικά της τέφρας αναφέρεται ότι οι αυξημένες
συγκεντρώσεις των αλκαλικών στοιχείων καλίου, νατρίου και φωσφόρου είναι
υπεύθυνες για τη μείωση των τιμών των χαρακτηριστικών θερμοκρασιών τllξης, ενώ
τα στοιχεία ασβέστιο, μαγνήσιο και υπό προϋποθέσεις το πυρίτιο, προκαλούν το
αντίθετο αποτέλεσμα και χρησιμοποιούνται ως πρόσθετα για τη βελτίωση των
χαρακτηριστικών της βιομάζας.
Ποικίλες μέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για την πρόβλεψη της συμπεριφοράς
τllξης της τέφρας για κάθε είδος βιομάζας, ενώ οι σχετικές ευρωπαϊκές τεχνικές
προδιαγραφές CEN/TS 15370-1 περιγράφουν τη μέθοδο των χαρακτηριστικών
θερμοκρασιών. Αυτή η μέθοδος βασίζεται στη διάκριση των κρίσιμων σταδίων κατά
την τllξη της τέφρας και μπορεί να εφαρμοστεί για κάθε είδος βιομάζας. Η μέθοδος
περιλαμβάνει την προετοιμασία μιας ποσότητας τέφρας, που συμπιέζεται, ώστε να
λάβει κυβtκ11 γεωμετρία (σΧΙ1μα 11). Το δοκίμιο που παρασκευάζεται, υπόκειται σε
εύρος θερμοκρασιών, ώστε να διακριθούν οι τιμές των κρίσιμων θερμοκρασιακών
σημείων που περιγράφονται στη συνέχεια. Στην πρ,Ωτη χαρακτηριστική θερμοκρασία
ΙΤ εμφανίζεται η αρχική παραμόρφωση (Initia1 defonnation Tenlperature) όπου το
δοκίμιο έχει υποστεί τllξη κατά 15%. Σε αυτό το σημείο οι ακμές του κύβου αρχίζουν
να στρογγυλεύουν. Περεταίρω αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί τllξη της τέφρας
σε μεγαλύτερο ποσοστό. Η επόμενη χαρακτηριστική θερμοκρασία ΗΤ σημειώνεται
όταν το δοκίμιο της τέφρας λάβει ημισφαιρική γεωμετρία και ονομάζεται
θερμοκρασία ημισφαιρίου (Ηell1ίSΡheΓe Τell1ΡeΓatuΓe). Σε αυτό το σημείο το δοκίμιο
έχει υποστεί τήξη σε μεγάλο βαθμό. διατηρώντας αυξημένο ιξώδες. Η ανώτερη
χαρακτηρισΤΙΚΙ1 θερμοκρασία FT είναι η θερμοκρασία ροής (F10w Τell1ΡeΓatuΓe)
όπου το ιξώδες του τηγμένου δοκιμίου έχει μειωθεί τόσο ώστε να ρέει πάνω στη
δοκιμασΤΙΚ11 επιφάνεια. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στα ακόλουθα σΧΙ1ματα με τη
σειρά που περιγράφηκαν.
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Σχτιμα 11 Στάδια τήξης τέφρας
Η επίδραση των χαρακτηριστικών θερμοκρασιών στον κύβο της τέφρας είναι
αντίστοιχη και στο σωματιδιακό επίπεδο. Θερμοκρασίες πάνω από την ΙΤ αφενός
προσδίδουν στα σωματίδια τέφρας κολλcοδη υφΙ1, καθώς μεγαλύτερο μέρος της μάζας
τους έχει υποστεί τήξη και αφετέρου προκαλούν σύγκλιση της γεωμετρίας τους προς
τη σφαΙΡΙΚΙ1, μειώνοντας την αεροδυναμική τους αντίσταση σε σχέση με τα
καυσαέρια. Αποτέλεσμα των παραπάνω είναι η επιτάχυνση των επικαθίσεων. Η
θερμοκρασία των καυσαερίων που εισέρχονται σε επιφάνειες εναλλαγΙ1ς θερμότητας
μέσω συναγωγΙ1ς, θα πρέπει να είναι χαμηλότερες της ΙΤ cΌστε να αποφευχθούν
συμπαγείς επικαθίσεις.
Η συμπεριφορά Τ11ξης της τέφρας είναι KαθOρισΤlΚ11ς σημασίας για τα βασικά
λειτουργικά χαρακτηριστικά των εγκαταστάσεων που λειτουργούν μέσω θερμικών
μεθόδων. Οι μειωμένες τιμές των χαρακτηριστικών θερμοκρασιών που
παρουσιάζονται σε κάποια είδη βιομάζας, επιβάλλουν περιοριστικές τιμές στη
μέγιστη επιτρεπτή θερμοκρασία πραγματοποίησης των θερμικών διεργασιών. Οι
θερμοκρασιακοί περιορισμοί που τίθενται και προκύπτουν από τη συμπεριφορά τήξης
της τέφρας σε κάθε είδος βιομάζας, προκαλούν αύξηση του αρχικού κόστους των
εγκαταστάσεων, με τρόπους που αναδεικνύονται σε επόμενα κεφάλαια και μειωμένη
απόδοση κατά τη λειτουργία τους.
Εκπομπέ(;; ρύπων: Τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των εγκαταστάσεων που
αξιοποιούν ως καύσιμο τη βιομάζα, διαφοροποιούνται σε σχέση με εκείνα των
εγκαταστάσεων συμβατικών καυσίμων. Το γεγονός αυτό επιφέρει και αλλαγές σε
σχέση με τα δεδομένα εκπομπών ρύπων.
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Οι εκπομπές των ρυπογόνων αερίων μονοξείδιο του άνθρακα και οξείδια του
αζώτου (CO, ΝΟχ) επηρεάζονται κυρίως μέσω των θερμοκρασιακών περιορισμών
που τίθενται κατά την πραγματοποίηση των θερμικών διεργασιών που συνδέονται με
τη αξιοποίηση βιομάζας. Όπως αναφέρθηκε, οι περιορισμοί αυτοί συνδέονται με τα
χαρακτηριστικά της τέφρας. Ο πρώτος ρύπος τείνει να αυξάνεται στη συγκέντρωση
των καυσαερίων, ενώ ο δεύτερος μειώνεται.
Η συγκέντρωση χλωρίου και θείου στη μάζα των συμβατικών καυσίμων αλλά
και της βιομάζας, έχει ως αποτέλεσμα την εκπομΠ11 χλωριούχων και θειικών ενώσεων
αντίστοιχα (Cl, SOx). Λόγω της μεγάλης ποικιλομορφίας της σύστασης της βιομάζας
οι εκπομπές των συγκεκριμένων ρύπων παρουσιάζουν μεγάλο εύρος. Σε γενικές
γραμμές η αγροβιομάζα περιέχει αυτά τα στοιχεία σε πολλαπλάσια συγκέντρωση σε
σχέση με την ξυλώδη, με την πρώτη να εμφανίζεται χειρότερη και τη δεύτερη
καλύτερη ως προς τις εκπομπές αυτών των ρύπων, σε σύγκριση με τυπικές τιμές
εκπομπών για συμβατικά καύσιμα.
Οι εκπομπές αιωρούμενων σωματιδίων συναρτώνται με την ύπαρξη πτητικών
συστατικών στη μάζα της τέφρας, όπως αναλύεται σε προηγούμενη παράγραφο.
Σημαντικό ρόλο παίζει και το είδος της θερμικής μεθόδου που εφαρμόζεται, με τη
συμβατική μέθοδο της άμεσης καύσης να παρουσιάζει μεγαλύτερες εκπομπές του
συγκεκριμένου ρύπου. Και εδώ η αξιοποίηση της αγροβιομάζας εμφανίζεται πιο
ρυπογόνος σε σχέση με την ξυλώδη, λόγω μεγαλύτερης περιεκτικότητας της πρώτης
σε συστατικά που προκαλούν τη δημιουργία αιωρούμενων σωματιδίων, αλλά και σε
σύγκριση με συμβατικά καύσιμα, τα οποία εμφανίζουν τιμές εκπομπών μεταξύ των
δύο ειδών βιομάζας.
Οι εκπομπές βαρέων μετάλλων τείνουν να είναι μικρότερες κατά την
αξιοποίηση της βιομάζας έναντι των ανθρακούχων καυσίμων. Και πάλι η
αγροβιομάζα εμφανίζει χειρότερα χαρακτηριστικά σε σχέση με την ξυλώδη ως προς
αυτό το χαρακτηριστικό. καθώς τείνει να περιέχει πολλαπλάσια ποσότητα τέφρας,
άρα και βαρέων μετάλλων.
Όσο αφορά τις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου, η βιομάζα εμφανίζει θετικά
χαρακτηριστικά σε αντίθεση με τα συμβατικά καύσιμα που δημιουργούν μόνο
αρνητικό αντίκτυπο. Όπως αναφέρεται σε προηγούμενο κεφάλαιο, η αξιοποίηση της
βιομάζας αφενός συνοδεύεται με ουδέτερο ισοζύγιο εκπομπών διοξειδίου του
άνθρακα, αφετέρου εξυπηρετεί στον περιορισμό εκπομπών μεθανί.ου που συντελείται
στη φύση από νεκρωμένες ποσότητες ζωΙΚΙ1ς και φυτικής ύλης. Παρ' όλα αυτά ο
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όγκος των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα εξαρτάται από την αποτελεσματικότητα
κατά τη λειτουργία των εγκαταστάσεων που αξιοποιούν βιομάζα. Τα χαρακτηριστικά
της τέφρας που περιέχεται στη βιομάζα επηρεάζουν τον όγκο εκπομπών του
συγκεκριμένου ρύπου, μέσω της διαμόρφωσης των λειτουργικών χαρακτηριστικών
των εγκαταστάσεων.
Ο,ειδωτική δράση: Τα συστατικά της τέφρας που προκαλούν την έντονη
οξειδωΤΙΚ11 της δράση είναι κυρίως το χλώριο, αλλά και το θείο. Αν και
παρουσιάζονται σε μΙΚΡΙ1 περιεκτικότητα στη μάζα της τέφρας που προέρχεται από
βιομάζα, αποτελούν κίνδυνο, καθώς μπορούν να βλάψουν τις επιφάνειες των
λειτουργικών στοιχείων των εγκαταστάσεων. Η ύπαρξη του θείου μπορεί να δράσει
ανασταλτικά ως προς την οξειδωΤΙΚ11 δράση του χλωρίου, που είναι εντονότερη και
για αυτό το λόγο χρησιμοποιείται και ως πρόσθετο για τη μείωση του οξειδωτικού
χαρακτιιρα της τέφρας συνολικά. Στην πεΡΙΟΧΙ1 των 650°C τα πτητικά σωματίδια που
περιέχουν μεγάλο μέρος του χλωρίου, στερεοποιούνται,σε βαθμό που ελαττcονει την
οξειδωτική τους δράση. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε ανάλογες πρακτικές σχεδιασμού
εγκαταστάσεων με έντονη παρουσία χλωρίου όπως είναι οι μονάδες καύσεις
απορριμμάτων. Συνέπεια αυτού είναι το αυξημένο αρχικό κόστος και η μείωση της
απόδοσηςτων εγκαταστάσεων.
Ιδιαίτερα προβληματική εμφανίζεται η περίπτωση της αξιοποίησης βιομάζας
παράλληλα με άλλα καύσιμα, όπως κάποια είδη πλαστικού με μεγάλη περιεκτικότητα
σε χλώριο. Η οξειδωτική δράση της τέφρας εντείνεται και σε περιπτώσεις
δημιουργίας συμπυκνώματος νερού στις μεταλλικές επιφάνειες των λειτουργικών
στοιχείωνπου αλληλεπιδρούνμε αυτΊΙ.
Ασφαλή, διάθεση: Κατά την αξιοποίηση βιομάζας μέσω θερμικών μεθόδων
ένα μικρό μόνο ποσοστό τέφρας διαφεύγει στο περιβάλλον με τη μορφ11
νανοσωματιδίων. Η μεγαλύτερη μάζα της είτε παραμένει στο εσωτερικό των
αντιδραστΊιρων θερμικών μεθόδων είτε συλλέγεται από συσκευές αντιρρύπανσης.
Ακόμα και σε εγκαταστάσεις αξιοποίησης βιομάζας μεσαίας ισχύος μπορούν να
συγκεντρώνονταιποσότητες χιλιάδων τόνων τέφρας ετησίως. Επομένως η διάθεση
της τέφρας μπορεί να αποδειχθείμεΤΡΙ1σιμοςπαράγονταςκόστους.
Μια εξασφαλισμένηεπιλογή είναι η απόθεση της τέφρας σε χωματερές. Εκτός
αυτού συνΙ1θης πρακτική είναι είτε η χριιση της τέφρας για τον εμπλουτισμό του
εδάφους γεωργικών εκτάσεων είτε ως πρώτη ύλη κατά την παραγωγή οικοδομικών
υλικών. Σε σχέση με την πρώτη ΧΡΙ1ση είναι σημαντικό αφενός η τέφρα να περιέχει
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αυξημένη συγκέντρωση καλίου και φωσφόρου, στοιχεία που αποτελούν θρεπτικά
συστατικά για τα φυτά και αφετέρου χαμηλιι συγκέντρωση σε βαρέα μέταλλα. Τέλος,
η συμβατότητα των συστατικών της τέφρας για τη χΡ11ση της ως πρώτη ύλη στην
παραγωγή οικοδομικών υλικcο\', καθορίζεται από ισχύουσες προδιαγραφές για τα
υλικά αυτά.
Σύνοψη: Το επίπεδο ανάλυσης των χαρακτηριστικών της τέφρας έγινε στην
παρούσα εργασία σε τέτοιο βαθμό, ώστε να αναδειχθεί ο συσχετισμός των
χαρακτηριστικcον λειτουργίας των εγκαταστάσεων που περιγράφονται σε επόμενο
κεφάλαιο, με το είδος της βιομάζας που αξιοποιούν μέσω θερμικό)ν μεθόδων. Τα
χαρακτηριστικά της τέφρας εξαρτώνται από τη σύσταση της, με το κάθε συστατικό
να επιδρά με διαφορετικό τρόπο. Στον πίνακα 2 συνοψίζονται τα δεδομένα, που
αφορούν τα κυριότερα στοιχεία. που περιέχονται στην τέφρα της βιομάζας.
Κρίσιμα
συστατικά Χαρακτηριστικά
τέφρας
έντονη οξειδωτικιι δράση. εκπομπές HCl. αύξηση νανοσωματιδίων,
Cl δημιουργία πτητικών συστατικών - αύξηση επικαθίσεων,
αυξημένη συγκέντρωση στην αγροβιομάζα
οξειδωτική δράση, αναστολιι οξειδωτικιις δράσης cl, εκπομπές SOx,
S δημιουργία πτητικών συστατικών - αύξηση επικαθίσεων.
αύξηση νανοσωματιδίων
δρασΤΙΚ11 μείωση σημείου τllξης της τέφρας. αύξηση νανοσωματιδίων.
Κ δημιουργία πτητικών συστατικών - αύξηση επικαθίσεων,
εδαφοβελτιωτικό συστατικό. αυξημένη συγκέντρωση σε αγροβιομάζα
- μείωση σημείου τllξης της τέφρας, αύξηση νανοσωματιδίων,
Na δημιουργίαπτητικών συστατικών- αύξηση επικαθίσεων,
αυξημένη συγκέντρωση σε αγροβιομάζα
Mg,Ca αύξηση σημείου τήξης τllς τέφρας. χρήση ως πρόσθεταγια βελτίωσηχαρακτηριστικώντέφρας, αυξημένη συγκέντρωσησε ξυλcοδη βιομάζα
αύξηση σημείου τήξης της τέφρας υπό χαμηλή συγκέντρωσηαργιλίου,
Si ενδεχόμενη εξωγενιις προέλευση από χώμα και σκόνη,
αυξημένη συγκέντρωση σε αγροβιομάζα
δρασΤΙΚ11 μείωση σημείου τήξης της τέφρας. αύξηση νανοσωματιδίων.
Ρ δημιουργία πτητικών συστατικών - αύξηση επικαθίσεων,
εδαφοβελτιωτικό συστατικό
δραστική μείωση σημείου τllξης της τέφρας, αύξηση νανοσωματιδίω\',
Cd,Pb,Zn δημιουργίαπτητικών συστατικών- αύξηση επικαθίσεων.
εκπομπές βαρέων μετάλλων
CO, Cr, CU, μείωση σημείου τllξης της τέφρας, αύξηση νανοσωματιδίω\'.
Hg, Μη, ν, δημιουργία πτητικών συστατικών - αύξηση επικαθίσεων,
Νί, Sb, Μο εκπομπέc βαρέων μετάλλων
Πίνακας 2 Ανακεφαλαίωση χαρακτηριστικών των συστατικών τέφρας
[5], [1], [2], [3], [10], [12]
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2.1.3 Σύσταση βιομά(αc σε (ηρή βάση. Υωρίc τέφρα
Η μελέτη των χαρακτηριστικών της βιομάζας που αναλύονται στη συνέχεια,
προϋποθέτει την αναγωγή της σε μάζα ξηΡ11ς βάσης, χωρίς τέφρα. Η μάζα αυηι
αποτελείται από τους οργανικούς ιστούς της βιομάζας, από τους οποίους εξαιρείται η
μάζα της εξωγενούς ποσότητας υγρασίας και το σύνολο των ανόργανων συστατικών,
όπως παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα.
Περιεκτικότητα
σε υγρασία
Συνολική
ποσότητα
βιομάζας
.
Βιομάζα
σε ξηρή βάση
χωρίς τέφρα
~χήμα 12 Σχηματική αναπαράσταση βιομάζας σε ξηρή βάση χωρίς τέφρα
Η αναγωγή κάθε ποσότητας βιομάζας σε ξηρή βάση, χωρίς τέφρα, εξυπηρετεί
στη σύγκριση των χαρακτηριστικών μεταξύ των διαφόρων ειδών, αλλά και στην
εκτίμηση βασικών παραμέτρων όπως θα φανεί σε επόμενα κεφάλαια. Η μάζα αυηι
παρουσιάζει κοιν11 δομ11, όσο αφορά τη φυτική βιομάζα, μεταξύ των διαφορετικών
ειδών. Αποτελείται κυρίως από τρεις ομάδες χημικών ενώσεων, την κυτταρίνη, την
ημικυτταρίνη και τη λιγνίνη. Πρόκειται για πολυσακχαρικές ενώσεις, δηλαδΙ1
πολυμερή οργανικών ενώσεων, τα μονομερή στοιχεία των οποίων είναι κυρίως
σάκχαρα. Η βιομάζα ζωικής προέλευσης παρουσιάζει διαφορετική δομ11 και
αποτελείται κυρίως από ενώσεις πρωτεϊνtκ11ς φύσης και λιπαρά οξέα.
Η κυτταρίνη είναι ομάδα πολυμερικών ενώσεων γλυκόζης. Οι χημικές
ενώσεις που συνθέτουν τη μάζα της κυτταρίνης, λαμβάνουν τη μορφή μοριακών
ινών, ενώ το μοριακό τους βάρος είναι μεγάλο. Η στοιχειομεΤΡΙΚΙ1 αναλογία των
συστατικών των μορίων κυτταρίνης μπορεί να περιγραφεί μέσω του εμπειρικού
τύπου C.lf6~83.
Η ημικυτταρίνη είναι ένα μείγμα πολυσακχαρικών ενώσεων σχηματισμένων
από διαφορετικά είδη σακχάρων. Τα μόρια της ημικυτταρίνης χαρακτηρίζονται από
μικρότερο μοριακό βάρος σε σχέση με αυτά της κυτταρίνης και διαφέρουν επίσης σε
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μορφολογία, καθώς τα πρώτα εμφανίζουν διακλαδώσεις. Η στοιχειομετρικιι αναλογία
των συστατικών των μορίων ημικυτταρίνης είναι παρόμοια με αυΤ11 της κυτταρίνης
και μπορεί να περιγραφεί μέσω του εμπειρικού τύπου C.l-f.6a78.
Η λιγνίνη αποτελεί ομάδα άμορφων χημικών ενώσεων μεγάλου μοριακού
βάρους. Ο ρόλος της στους ιστούς που συνθέτουν τη βιομάζα είναι κυρίως δομικός
και λιγότερο λειτουργικός, καθώς εξυπηρετεί τη συγκράτηση των πολυσακχαρικών
ενcΌσεων της κυτταρίνης και ημικυτταρίνης, προσδίδοντας μεγαλύτερη σκληρότητα
στα είδη βιομάζας στα οποία εμφανίζεται σε μεγαλύτερη αναλογία. Η
στοιχειομετρική αναλογία των συστατικών της λιγνίνης μπορεί να περιγραφεί μέσω
του εμπειρικού τύπου ζtf1ΠΝ.
Η αναλογία των τριών ομάδων χημικcΌν ενώσεων στην ποσότητα της
βιομάζας είναι μεγάλης σημασίας. Αφενός η λφιίνη παρουσιάζει μεγαλύτερη
θερμογόνο αξία, όπως παρουσιάζεται σε επόμενο εδάφιο, αφετέρου η αυξημένη
περιεκτικότητα της βιομάζας σε κυτταρίνη και ημικυτταρίνη διευκολύνουν τόσο τις
θερμικές, όσο και τις υπόλοιπες μεθόδους. Συνηθισμένες τιμές περιεκτικόΤ11τας σε
λιγνίνη της μάζας σε ξηριι βάση και χωρίς τέφρα κυμαίνονται στο εύρος 20 - 40%, με
το υπόλοιπο μέρος να καλύπτεται από ημικυτταρίνη και κυτταρίνη, με την τελευταία
να εμφανίζει συνι1θως τις μεγαλύτερες αναλογίες.
Ο τρόπος ανάπτυξης των ιστών της φυτικιις βιομάζας επιδρά στα
χαρακτηριστικά που σχετίζονται με την υγρασία και τα ανόργανα στοιχεία που
περιέχει. Όλα τα είδη φυτών μπορούν να διακριθούν βάσει της ταχύτητας ανάπτυξης
τους. Τα είδη που αναπτύσσονται ταχύτερα, αποδίδοντας περισσότερη βιομάζα
ετησίως ανά μονάδα επιφάνειας του εδάφους που καταλαμβάνουν. ονομάζονται
ταχυαυξή. Αυτά τα είδη φυτών είναι που επιλέγονται και για τις ενεργειακές
καλλιέργειες όπως παρουσιάζεται σε επόμενο εδάφιο. Το κοινό χαραΚΤ11ριστικό των
ταχυαυξών ειδών είναι ότι τείνουν να εμφανίζουν μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε
τέφρα και αλκάλια, σε σχέση με τα μη ταχυαυξή είδη φυτών. [1], [3]
2.1.4 Θεωιονόνο( αCία
Η θερμογόνος αξία μιας ποσότητας βιομάζας είναι η ενέργεια που εκλύεται
κατά την πλήρη καύση της. Η συνηθισμένη μονάδα μέτρησης αυτής της παραμέτρου
είναι σε lιιfJ / kg καυσίμου. Ορισμένες θερμικές μέθοδοι συντελούν στη χημική
μεταΤΡΟΠΙ1 της βιομάζας σε μείγμα αερίων καυσίμων, με θερμογόνο αξία μετρήσιμη
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σε MJ/ Nn1, δηλαδιl ανά κυβικό μέτρο αερίων σε πρότυπες συνθιlκες. Η
θερμογόνος αξία της βιομάζας προέρχεται από τις χημικές ενώσεις της μάζας της,
εκφρασμένης σε ξηριl βάση, χωρίς τέφρα. Προφανώς η μείωση αυTlΙς της μάζας
μέσω της αυξημένης περιεκτικότηταςσε υγρασία και τέφρα, επιφέρουν μείωση στην
τιμιl της θερμογόνου αξίας. Η παράμετρος μπορεί να εκφραστεί σε ανώτερη και
κατώτερη θερμογόνο αξία, με τους αντίστοιχουςσυμβολισμούς HHV και LHV .
Η τιμιl της HHV εκφράζει τη συνOλlΚll ενέργεια που απελευθερώνεταιαπό
την καύση ενός κιλού βιομάζας, συμπεριλαμβανόμενης της τιμής της ενθαλπίας
εξάτμισης των υδρατμών που περιέχονται στο καύσιμο. Η τιμιl της LHV εκφράζει
αντίστοιχα το ίδιο μέγεθος, εξαιρουμένης της τιμής της ενθαλπίας εξάτμισης των
υδρατμών, όντας προφανώς μικρότερη από την πρώτη. Συνηθισμένες τιμές HHV
στη συνολικιl μάζα των διαφόρων ειδών βιομάζας κυμαίνονται μεταξύ 1Ο - 20
MJ / l(g , με την περιεκτικότητα της υγρασίας και τέφρας στη μάζα του καυσίμου να
καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό το αποτέλεσμα.
Ο υπολογισμός της θερμογόνου αξίας μιας ποσότητας βιομάζας μπορεί να
γίνει με ποικίλες μεθόδους. Αφενός πειραματικές μετριlσεις αποδίδουν με ακρίβεια
την πραγματικι1 τιμή της. Αφετέρου τα γραμμικά μοντέλα υπολογισμού που
περιγράφονται στη συνέχεια, τα οποία λαμβάνουν υπόψη δεδομένα που σχετίζονται
με τη σύσταση του καυσίμου, μπορούν να έχουν παρόμοιο αποτέλεσμα. Τα ακόλουθα
μοντέλα που περιγράφονται υπολογίζουν την τιμή της HHV βάσει δεδομένωνγια τη -
σύσταση της μάζας του καυσίμου σε ξηριl βάση, χωρίς τέφρα.
Ένα από τα γραμμικά μοντέλα υπολογισμού της θερμογόνου αξίας μιας
ποσότητας βιομάζας, βασίζεται στα αναλυτικά δεδομένα της περιεκτικότητας της στα
βασικά στοιχεία της, δηλαδι1 του άνθρακα, του υδρογόνου, του οξυγόνου και του
αζώτου.
Ένα απλούστερο γραμμικό μοντέλο μπορεί να βασίζεται στη σύσταση του
καυσίμου όσο αφορά Τιιν περιεκτικότητα του σε λιγνίνη. Όπως περιγράφεται σε
προηγούμενο εδάφιο, η κυτταρίνη και η ημικυτταρίνη χαρακτηρίζονται από παρόμοια
χημική δομιl. Συνεπώς η τιμιl της θερμογόνου αξίας των δύο ομάδων χημικcον
ενώσεων είναι επίσης παρόμοια και περίπου ίση με 18.6 MJ / kg . Η λιγνίνη εμφανίζει
ανώτερη θερμlΚll αξία, που κυμαίνεται στο εύρος 23.26 - 26.58 A1J / kg . Η σύσταση
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της βιομάζας σε λιγνίνη επηρεάζει λοιπόν την τιμΙ1 της θερμογόνου αξίας και αυτό
μπορεί να εκφραστεί με το περιγραφόμενο γραμμικό μοντέλο.
Ακόμα ένα γραμμικό μοντέλο υπολογισμού της θερμΙΚΙ1ς αξίας μιας
ποσότητας βιομάζας προκύπτει λαμβάνοντας ως δεδομένη την περιεκτικότητα του
καυσίμου σε σταθερό άνθρακα. παρά.μετρος που περιγράφεται στο επόμενο εδάφιο.
Η θερμογόνος αξία κάθε ποσότητας βιομάζας προκύπτει από την καύση των
οργανικών ενώσεων που περιέχονται στη μάζα του καυσίμου και περιγράφονται σε
προηγούμενο εδάφιο. Η μάζα των ανόργανων συστατικών επίσης οξειδώνεται, με
αμελητέα όμως αποτελέσματα για τα συνηθισμένα είδη βιομάζας. Εξαιρείται
επομένως κατά τον υπολογισμό της τιμής της θερμογόνου αξίας η μΙΚΡΙ1 αυτιι
ποσότητα ενέργειας που προκύπτει. [8], [2], [1], [6], [29]
2.1. 5 Αναλογία πτητικών συστατικών - σταθερού άνθρακα
Κάθε ποσότητα βιομάζας παρουσιάζει μια αναλογία πτητικών και σταθερών
συστατικών. Τα πτητικά συστατικά του καυσίμου είναι αυτά που προκύπτουν υπό
την επίδραση υψηλών θερμοκρασιcον και βρίσκονται σε αέρια φάση. χωρίς να έχει
συντελεστεί καύση. Τα μη πτητικά συστατικά παραμένουν σε στερεά φάση έπειτα
από την εξάτμιση των πτητικών και είναι ανθρακούχες ενώσεις που λαμβάνουν τη
μορφ11 σωματιδίων, η μάζα των οποίων ονομάζεται απανθράκωμα (c11ar).
Η μέτρηση τιις αναλογίας των πτητικών συστατικών σε μια ποσότητα
βιομάζας γίνεται μέσω της υποβολ11ς της σε υψηλές θερμοκρασίες για ορισμένο
χρονικό διάστημα. ελλείψει οξυγόνου. Οι θερμοκρασίες αυτές φτάνουν τους 950°C
όταν πρόκειται για ανθρακούχα καύσιμα. ενώ όσο αφορά τη βιομάζα οι μετρήσεις
γίνονται σε μέγιστη θερμοκρασίαεύρους 400 - 700°C. Το χρονικό διάστημα είναι της
τάξης 5 - 1Ο min.. με το σχεδιασμό του πειράματος έτσι ώστε η θερμοκρασία να
αυξάνεται γραμμικά με τη χρονική εξέλιξη. Με αυτό τον τρόπο προκύπτουν
συμπεράσματα και σε σχέση με την ταχύτητα δημιουργίας των πτητικών συστατικών.
Συνηθισμένες αναλογίες πτητικών συστατικών - σταθερού άνθρακα σε μάζα
καυσίμου εκφρασμένη σε ξηΡΙ1 βάση χωρίς τέφρα είναι της τάξης 80% προς 20%, με
τα ανθρακούχα καύσιμα να εμφανίζουν αντίστροφες αναλογίες, παρουσιάζοντας
αρκετά μικρότερη περιεκτικότητα σε πτητικά συστατικά.
Η παράμετρος αυτή υποδεικνύει το βαθμό ευκολίας που παρουσιάζεται σε
σχέση με την αξιοποίηση μιας ποσότητας βιομάζας μέσω των θερμικών μεθόδων
πυρόλυσης και αεριοποίησης, οι οποίες αναλύονται σε επόμενο κεφάλαιο. [1]
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2.1.6 Χύδην πυκνότητα
Ένα σημαντικό χαρακτηριστικότης βιομάζας που επηρεάζει άμεσα το κόστος
που σχετίζεται με την αξιοποίηση της, είναι αυτό της χύδην πυκνότητας που
παρουσιάζει. Η παράμετρος ορίζεται ως η μάζα του καυσίμου διαιρεμένη με το μέσο
όγκο που αυτό καταλαμβάνει, υπό τις συνηθισμένες συνθιlκες στις οποίες
στοιβάζεται. Ο όγκος κάθε ποσότητας βιομάζας επηρεάζει τη διαστασιολόγησητου
εξοπλισμού που τη διαχειρίζεται, των αντίστοιχων αποθηκευτικών χώρων και του
κόστους μεταφοράς της. Συνεπώς η επιρροή της χύδην πυκνότητας των ποσοτήτων
βιομάζας στο κόστος αξιοποίησηςτης είναι εμφανιlς.
Η χύδην πυκνότητα παρουσιάζει μεγάλη μεταβλητότητα μεταξύ των ειδών
βιομάζας. Επίσης εξαρτάται από τις μορφές στις οποίες βρίσκεται το καύσιμο (chip,
pellet, μπάλες), όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 16. Η ΤΨι1 της πυκνότητας μπορεί να
κυμαίνεται στα πλαίσια των] 00 - 1000 kg / η/' .
1m3 rοundινοοd" 1.4 stacked m3 ,,2 bυlkmJ chopped" 3 bulk mJ forest
one·meter log lvoods 1091'ioods CΙ1ίρ> mediunl (G50)
Σχήμα 13 Ίδια ποσότητα ξύλου με διαφορετικές τιμές πυκνότητας
[1],[31]
2.1.7 Τα χαρακτηριστικάτων κύριωι' τμημ.άτων των φυτών
Τα διαφορετικά μέρη των φυτών από τα οποία αποτελείται μια ποσότητα βιομάζας,
μπορούννα παρουσιάζουνδιαφορές ως προς τα χαρακτηριστικάτους. Στον πίνακα 3
εμφανίζονται τυπικές τιμές των παραμέτρων που χαρακτηρίζουν τα διαφορετικά μέρη
διαφόρων ειδών φυτών.
Μέρος φυτού % Περιεκτικότητα σε Θερμογόνος Περιεκτικότητα σελιγνίνη τέφρα αξία (MJ/kg) αλκάλια και χλcοριο
φύλλωμα 15 - 35 1 - 15 16 - 19 αυξημένη
βελόνες 38 3-7 19 - 2] αυξημένηκωνοφόρων
κλαδιά 20- 35 3 -15 ]6 - 20 μέτρια
κορμοί 20- 33 0.4 - 1 18 - 21 χαμη λι1
στελέχη ποcΌν 15 - 35 3 -15 16 - 19 μέτρια - αυξημένη
Φλοιός 30- 35 3 -20 12 - 18 πολύ αυξημένη
42
Πίνακας 3 Χαρακτηριστικά διαφόρων τμημάτων των φυτών
Οι φλοιοί των φυτών παρουσιάζουν αυξημένη περιεκτικότητα σε τέφρα και αλκάλια,
σε αντίθεση με το κύριο μέρος της μάζας του. Όσο αυξάνεται η αναλογία του φλοιού
στην ποσότητα της βιομάζας, τόσο πιο επιβαρυμένη ως προς τα χαρακτηριστικά της
τέφρας είναι ολόκληρη η ποσότητα του καυσίμου. ΧαρακτηρισΤΙΚΙ1 είναι η αυξημένη
περιεκτικότητα τέφρας των κλαδιών, τα οποία παρουσιάζουν μικρή μάζα ξύλου σε
σχέση με την επιφάνεια τους, Τψ οποία καταλαμβάνει ο φλοιός. Ανάλογη
επιβάρυνση προσθέτει και η μάζα των φύλλων. σε μικρότερο όμως βαθμό. Βάσει των
παραπάνω, είναι θεμΙΤ11 η απομάκρυνση του φλοιού και των φύλλων από ποσότητες
βιομάζας που πρόκειται να αξιοποιηθούν μέσω θερμικών μεθόδων. [31], [32]
2.1.8 Ζητήματα ασ(f)άλειαc
Σε αυτό το σημείο περιγράφονται τα δύο κυριότερα ζηΤ11ματα ασφαλείας σε
σχέση με την αξιοποίηση της βιομάζας. συνέπεια των οποίων είναι η αναγκαιότητα
εφαρμογ11ς πρακτικών αποφυγής των κινδύνων που mlΊάζουν από αυτά. ιδίως κατά
τα στάδια αποθ11κευσηςκαι διακίνησηςποσοτήτων βιομάζας.
Υπό ορισμένες προϋποθέσεις αναπτύσσονται ομάδες μικροοργανισμών στη
μάζα του καυσίμου. Ενδέχεται οι οργανισμοί αυτοί να είναι παθογόνοι, με
συνηθέστερες τις περιπτώσεις μυΚΙ1των που μπορούν να αποδειχθούν επιβλαβείς για
τον άνθρωπο. Το γεγονός αυτό αποτελεί πιθανό κίνδυνο για εργαζόμενους στον
τομέα της αξιοποίησης βιομάζας.
Τίθεται επίσης το ζΙ1τημα της αυτανάφλεξης ορισμένων ειδών βιομάζας. Η
αυτανάφλεξη είναι ένα επικίνδυνο φαινόμενο που μπορεί να παρουσιαστείκυρίως σε
στοιβαγμένες ποσότητες τεμαχίων βιομάζας μικρcον διαστάσεων, με ανομοιόμορφη
κατανομή περιεκτικότητας σε υγρασία. Οι στοιβαγμένες ποσότητες αποτελούν
μονωτικό στρώμα για τη θερμότητα που μπορεί να προκύψει από εξώθερμες
αντιδράσεις που πραγματοποιούνταιστην ποσότητα της βιομά.ζας. Παρουσιάζεταιμε
αυτό τον τρόπο αυξημένη θερμοκρασία στον πυρι1να της στοίβας, επιταχύνοντας τις
αντιδράσεις, έως το θερμοκρασιακό σημείο της αυτανάφλεξης. Το φαινόμενο
αποτρέπεται είτε μέσω τεχνητού αερισμού των στοιβαγμένων ποσΟΤ11των είτε με
αραιή κατανομή της βιομάζας σε μικρότερες στοίβες. [1 Ο]
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2.2 Προσφερόμενα είδη βιομάζας προς αξιοποίηση με θερμικές μεθόδους
2.2.1 ΚαΤΙΙ!ΟΡlOποίιισιι ειδών
Στον πίνακα 4 που ακολουθεί εμφανίζονται τα πιο συνηθισμένα είδη βιομάζας
που συναντώνται στην ελληνΙΚll ύπαιθρο, κατηγοριοποιημένα ως προς τον
παραγωγικό τομέα προέλευσης τους.
Τομέας Τύπος Συνηθέστερα είδηπροέλευσης βιομάζας
Αγροβιομάζα ποώδης στελέχη δημητριακών (άχυρο)στελέχη καλαμποκιού(υπολείμματα θαμνώδης στελέχη βάμβακοςκαλλιεργειών) ξυλώδης κλαδιά. δενδρωδών καλλιεργειών
ποώδης αγριαγκινάρακαλάμι
Ενεργειακές θαμνώδης μίσχανθος
καλλιέργειες λεύκα
ξυλώδης ευκάλυπτος
ψευδακακία
ΔασΙΚΙ1 βιομάζα Δασικά συμπαγή κομμάτια ξύλου
(διαχείριση προϊόντα τεμαχισμένα απόβλητα (chip) με
δασικών εκτάσεων) φλοιό και φύλλωμα
Μεταποίηση πριονίδιαπόβλητα κατεργασίας ξύλουΒιομηχανία ξυλείας φλοιός ξύλου (baΓk)(προέλευση από ΠυΡΙ1νες καρπώνπαραπροϊόντα της Μεταποίηση Φλοιοί και μη βρώσιμα στελέχημεταποίησης) αγροτικών οπωρολαχανικών και καρπώνπροϊόντων Ζωικά απόβλητα
Βιομάζα κούρεμα γκαζόν
καλλωπιστικών κλαδονομές - περιποίηση
Αστική βιομάζα φυτcον καλλωπιστικών φυτών
Κατάλληλα οργανικά απορρίμματα
αστικά απόβλητα απορριπτόμενη δομική ξυλεία
Πίνακας 4 Ταξινόμηση ειδών βιομάζας
2.2.2 Αγροβιομά(α
Σε αυτό το σύνολο συγκαταλέγονται οι ποσότητες βιομάζας που προκύπτουν
ως υπολείμματα κατά την παραγωγή αγροτικών προϊόντων. Αυτές οι ποσότητες είτε
συλλέγονται έτσι ώστε να απομακρυνθούν από τις καλλιεργΙ1σιμες εκτάσεις όταν
αυτό απαιτείται από την ίδια την καλλιέργεια, είτε εγκαταλείπονται επί τόπου κατά τη
συγκομιδ11 των αγροτικcον προϊόντων. Ορισμένα είδη αγροβιομάζας όπως είναι τα
στελέχη των σιτηρών και του καλαμποκιού επίσης συλλέγονται. καθώς μπορούν να
αξιοποιηθούν ως ζωοτροφές. Συνεπώς η εφοδιαστική αλυσίδα σε σχέση με την
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αγροβιομάζα είναι οργανωμένη σε κάποιο βαθμό στην ελληνΙΚΙ1 ύπαιθρο.
αποδίδοντας χιλιάδες τόνους βιομάζας ετησίως. με δυναμtΚ11 για παραγωγιι
πολλαπλάσιων ποσοτήτων. Παρ' όλα αυτά η διαδεδομένη αλλά και διωκόμενη
πρακτική που ακολουθείται είναι η ελεύθερη καύση των υπολειμμάτων βιομά ,ας.
Στις ακόλουθες φωτογραφίες παρουσιά _ονται μερικά από τα πιο συνηθισμένα είδη
καλλιεργειών που αποδίδουν τις μεγαλύτερες ποσότητες αγροβιομάζας στην
ελληνική ύπαιθρο.
ΣΧ11μα 14 Διάφορα είδη αγροβlOμάζας. υπαίθρια καύση
Στον πίνακα 5 παρουσιά ~ονται στοιχεία σε σχέση με τις διαθέσιμες ποσότητες
συνηθισμένων ειδών αγροβιομά ας. συναρηισει των καλλιεργούμενων εκτάσεων των
αντίστοιχων αγροτικών προϊόντων στην ελληνικιι ύπαιθρο.
Είδος Καλλιεργούμενη Παραγωγιι βιομάζας ο (, ποσοστό άμεσαέκταση (Χ 103 διαθέσιμηςκαλλιέργειας στρέμματα) (Χ 103 ξηροί τόνοι ετησίως) ποσότητας
Σιτάρι 8570 1765 15(σκληρό & μαλακό)
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Ελιά 7495 1469 50
Βαμβάκι 4127 1463 60
Καλαμπόκι 2132 861 60
Κριθάρι 1449 238 15
ΚλΙ1ματα 1334 456 80
Εσπεριδοειδή 401 190 80
Σύνολο: 25508 6442 3092Άμεσα διαθέσιμη ποσότητα βιομάζας (χΙ 00 ξηροί τόνοι ετησίως):
Πίνακας 5 Διαθεσιμότητα ειδών αΥροβιομάζας
Η αξιοποίηση της αγροβιομάζας για την παραγωγή ενέργειας παρουσιάζει
πολλαπλά οφέλη. Εκτός του περιβαλλοντικού που συνδέεται γενικά με την παραγωγΙ1
ενέργειας από βιομάζα, μερικά από αυτά είναι η αύξηση της προστιθέμενης αξίας των
καλλιεργειών, η δημιουργία περισσότερων θέσεων εργασίας στην ύπαιθρο και η
αποκεντρωμένη παραγωγή ενέργειας με παράλληλη δυνατότητα αξιοποίησης της
θερμότητας σε οικισμούς.
Σε γενικές γραμμές τα χαρακτηριστικά της ποώδους αγροβιομάζας προκαλούν
δυσκολίες ως προς την αξιοποίηση της μέσω θερμικών μεθόδων. Αυτές σχετίζονται
με την υψηλή περιεκτικότητα σε τέφρα, αλκάλια και χλώριο και την ΠΡOβλημαΤlΚ11
συμπεριφορά καύσης ορισμένων ειδών. Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται
αναλυτικά τα χαρακτηριστικά των συνηθέστερων ειδών αγροβιομάζας.
Είδος % περιεκτικότητα σε ξηρή βάση %περ/τα ΙΤ FT ΗΗν
βιομάζας τέφρα πτητικά λΙΥνίνη χλώριο υγρασίας (OC) (OC) (MJ/kg)
στελέχη 8.9 71.3 22.3 0.78 20-30 760 819 17.51σιτηρών
στελέχη 17.3 65.4 15.4 0.49 10-20 1320 1410 15.83βαμβακιού
στελέχη 5.6 75.2 13.1 0.61 20-30 1311 1373 17.65καλαμποκιού
κληματίδες
2.2 78.2 23.9 0.04 20-60 1500 >1500 19.1αμπελcΌνων
κλαδιά
1.65 75 25 0.04 20-60 1500 >1500 20οπωροφόρων
Πίνακας 6 Χαρακτηριστικά ειδών αΥροβιομάζας
[11], [3], [6], [10]
2.2.3 δ'εργειακέc καιλιέργειεc
Οι ενεργειακές καλλιέργειες αφορούν την παραγωγΙ1 βιομάζας από ταχυαυξΙ1
φυτά που καλλιεργούνται για αυτό το σκοπό. Τα φυτά που επιλέγονται στις
ενεργειακές καλλιέργειες ονομάζονται ταχυαυξΙ1 καθώς πρόκειται για είδη που
αναπτύσσονται γρήγορα, αποδίδοντας υψηλΙ1 στρεμματικιι ποσότητα ξηριις μάζας
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ετησίως. Τα είδη των ενεργειακών καλλιεργειών μπορούν να διαχωριστούν στις
πολυετείς και τις μονοετείς. ενώ υπάρχει και η επιλογή της ανάπτυξης αλσιλίων με
στόχο την παραγωγΙ1 ξυλCοδους βιομάζας.
Οι πολυετείς καλλιέργειες παρουσιάζουν κύκλο ζωής της τάξης των JΟ - 15
ετών και τα συνηθισμένα καλλιεργούμενα είδη είναι η αγριαγκινάρα. το καλάμι και ο
μίσχανθος. Το πλεονέκτημα των καλλιεργειών αυΤCOν είναι ότι ο απαιτούμενος
χρόνος εργασίας και το αρχικό κόστος οργώματος και φύτευσης επιμερίζεται στο
πλήθος των ετών που διαρκούν. Το μειονέκτημα αυτού του τύπου καλλιεργειών
έγκειται στο γεγονός της μακροχρόνιας δέσμευσης της γης για συγκεκριμένη χρήση.
Η επιλογ11 αυτού του τύπου καλλιέργειας μπορεί να γίνεται σε μη γόνιμα εδάφη που
παρουσιάζουν χαμηλές αποδόσεις ή σε περιπτώσεις μη εντατικι1ς αξιοποίησης της
αγροτικι1ς γης για οποιονδήποτε λόγο. Η βιομάζα που παράγεται από τέτοιου είδους
καλλιέργειες παρουσιάζει αυξημένη περιεκτικότητα σε αλκάλια και χλώριο. Στον
επόμενο πίνακα παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές που αντιπροσωπεύουν σε γενικές
γραμμές αυτά τα είδη βιομάζας.
Είδος % περιεκτικότητα σε ξηρή βάση %περΙτα ΗΗν
βιομάζας τέφρα πτητικά χλώριο υγρασίας (M.TIkg)
άγρια 6.7 77.7 0.47 12 - 15 17.9αγκινάρα
μίσχανθΟζ 2.8 66.8 0.22 12 - 15 18.5
Πίνακας 7 Χαρακτηριστικά ειδών πολυετών καλλιεργειών
Σχήμα 15 Καλλιέργεια καλαμιού, αγριαγκινάρας και μίσχανθου
Οι ετιΙσιες ενεργειακές καλλιέργειες εμφανίζουν κύκλο ζωι1ς διάρκειας λίγων
μηνών ή μιας εποχής και αφορούν την καλλιέργεια φυτών όπως κενάφ και σόργο ή
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συμβατικών φυτών όπως διαφόρων ειδών σιτηρά και καλαμπόκι. Παρά την απαίτηση
των καλλιεργειών για όργωμα και φύτεμα σε κάθε σοδειά, η αντιμετώπιση τους με
συμβατικές μεθόδους συμπιέζει το κόστος παραγωγι1ς. Επιπλέον μπορεί να επιλεγεί η
εκ περιτροπής καλλιέργεια διαφορετικών ειδών στις ίδιες εκτάσεις κατά τη διάρκεια
του έτους. Αν και οι ετJlσιες ενεργειακές καλλιέργειες μπορούν να αποτελέσουν πηγιι
στερεάς βιομάζας προς αξιοποίηση μέσω θερμικών μεθόδων, η καλλιέργεια τους
αποσκοπεί κυρίως στην παραγωγΙ1 αμυλούχων δημητριακών για ΧΡΙ1ση ως ζωοτροφές
ή στην παραγωγή βιοαιθανόλης, όπως και στην παραγωγή ινcΌν που αποτελούν την
πρcΌτη ύλη σε ευρύ φάσμα βιομηχανικών προϊόντων. Τα χαρακτηριστικά των ειδών
βιομάζας που ενδείκνυνται για ετΊισιες καλλιέργειες είναι παρόμοια με αυτά που
παρατίθενται σε προηγούμενο πίνακα για την αγροβιομάζα.
Σχήμα 16 Καλλιέργεια σόργου και κενάφ
Οι δασοπονικές καλλιέργειες βραχείας περιόδου (Short Rotation Coppice -
SRC) πραγματοποιού\bΤαι μέσω της δημιουργίας αλσιλίων πυκνής βλάστησης. Τα
είδη φυτών που χρησιμοποιούνται είναι ταχυαυξΙ1 είδη δένδρων όπως η λεύκα, ο
ευκάλυπτος, η ιτιά και η ψευδακακία. Ο κύκλος ζωΙ1ς των ενεργειακών καλλιεργειών
αυτού του είδους είναι βραχύς, συνήθως όμως μεγαλύτερος των μονοετών
καλλιεργειών. Το κύριο πλεονέκτημα αυτού του είδους καλλιέργειας είναι η
παραγωγή βιομάζας που προσεγγίζει τα χαρακτηριστικά της ξυλώδους, τα οποία είναι
τα πιο επιθυμητά ως προς την αξιοποίηση μέσω θερμικών μεθόδων. Στη συνέχεια
παρατίθενται δεδομένα για την ιτιά και τη λεύκα, που αντιπροσωπεύουν και τα
υπόλοιπα είδη αυτής της κατηγορίας.
Είδοc; % περιεκτικότητα σε ξηρή βάση %περ/τα ΗΗν
βιομάζ~c; τέφρα πτητικά χλώριο υγρασίας (MJ/kg)
ιτιά 2.0 71.3 0.03 20-30 19.38
λεύκα 2.7 84.8 0.01 20-30 19.02
Πίνακας 8 Χαρακτηριστικά ειδών SRC
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Ενώ στις φωτογραφίες που ακολουθούν παρουσιάζεται ο τρόπος συγκομιδιlς και
φύτευσης αυτών των καλλιεργειcΌν.
Σχήμα 17 Καλλιέργεια SRC
[1], [2], [10], [31], [26]
2.2.4 Δασική 8ιομάία
Οι δασικές εκτάσεις μπορούν μέσω της σωστής διαχείρισης τους να
αποτελούν μεγάλη mπή βιομάζας με βιώσιμο τρόπο. Η επονομαζόμενη ως δασικιl
βιομάζα είναι ξυλώδης καθώς προέρχεται από τα δένδρα και παρουσιάζει τα πλέον
επιθυμητά χαρακτηριστικά ως προς την αξιοποίηση της μέσω θερμικών μεθόδων.
Επιπρόσθετο πλεονέκτημα που συμβαδίζει με την αξιοποίηση του πόρου, είναι η
δημιουργία θέσεων εργασίας στις πληθυσμιακά αραιωμένες περιοχές όπου
εμφανίζονται συνιlθως τα μεγαλύτερα δάση.
Τα προϊόντα που παράγονται αρχικά κατά την κοπιl των δένδρων είναι οι
κορμοί, τα κλαδιά που αποκόπτονται από τους κορμούς ώστε αυτοί να
καταλαμβάνουν μικρότερο όγκο και λοιπά τεμάχια ξύλου ποικίλων διαστάσεων,
όπως είναι οι κορυφές και οι βάσεις. Οι ομοιόμορφοι. ευθύγραμμοι κορμοί επαρκούς
διαμέτρου και μιlκους επιλέγονται ως πρώτη ύλη για τη βιομηχανία ξύλου. Τα
υπόλοιπα συμπαγή κομμάτια προορίζονται απευθείας για καυσόξυλα. Τα
περισσεύματα που λαμβάνουν τη μορφή λεπτότερων κλαδιών ή κορυφών δένδρων,
χαρακτηρίζονται από υποπολλαπλάσια χύδην πυκνότητα σε σχέση με τα συμπαγιl
κομμάτια ξύλου. Έτσι συνηθίζεται ο τεμαχισμός τους σε μικρά κομμάτια (chip) επί
τόπου από ειδικές συσκευές, ώστε να μειωθεί ο όγκος και να διευκολυνθεί η
μεταφορά τους. Σημειώνεται εδώ ότι το τεμαχισμένο ξύλο αυτού του τύπου
συμπεριλαμβάνει στη μάζα του ολόκληρη την ποσότητα του φλοιού και των φύλλων,
με αποτέλεσμα να αποτελεί υποβαθμισμένη ποιότητα βιομάζας σε σχέση με το
καθαρό ξύλο. Οι διαδικασίες που περιγράφονται παραπάνω, παρουσιάζονται στις
ακόλουθες φωτογραφίες.
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Σχήμα 18 Εργασίες σε δασικές εκμεταλλεύσεις
Ενώ στην επόμενη φωτογραφία εμφανίζεται μια ποσότητα τεμαχισμένου ξύλου.
Σχήμα 19 Τεμαχισμένο ξύλο (chip)
Στο σΧΙ1μα 20 παρoυσιάζε~αι η στατισΤΙΚΙ1 αναλογία υπό την οποία
παράγονται τα περιγραφόμενα δασικά προϊόντα. Παρατηρείται ότι περίπου τα δύο
τρίτα της μάζας κάθε δένδρου αποτελούνται από τον κορμό του, ο οποίος υπόκειται
σε περεταίρω μεταποίηση, ενώ περίπου το ένα τέταρτο αντιστοιχεί στη μάζα που
δύναται να μετατραπεί σε καυσόξυλα και τεμαχισμένο ξύλο (chip) και προορίζεται
για ενεργειαΚΙ1 αξιοποίηση. Μια πρακτικιι που αποσκοπεί στη βιωσιμότητα της
εκμετάλλευσης δασικών εκτάσεων προβλέπει την απόθεση ενός ποσοστού της μάζας
των δένδρων και πάλι στο έδαφος, προκειμένου να διατηρηθούν τα θρεπτικά
συστατικά του. να διευκολυνθεί η ανάπτυξη νέων δένδρων και να διατηρηθεί η
βιοποικιλότητα στην περιοχι1. Πρακτικά, το ποσοστό αυτό προέρχεται από το
πριονίδι που παράγεται από την ΚΟΠΙ1 του δένδρου και ένα μέρος των κλαδιών.
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% ποσοστά παραγόμενων προϊόντων
σε δασικές εκμεταλλεύσεις
62
κορμοί
δένδρlλ.N
11 κλαδιά
κορυφές
φύλλωμα
11 βάσεις
πριον1"δι
Σχήμα 20 Δασικά προϊόντα
Τα διαφορετικά είδη δασικής βιομάζας παρουσιάζουν μικρές διαφορές ως
προς τα χαρακτηριστικά τους. Στον πίνακα 9 παρατίθενται στοιχεία για δύο
αντιπροσωπευτικά είδη δασ1Κ11ς βιομά.ζας. Σε γενικές γραμμές τα κωνοφόρα δένδρα
χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη θερμογόνο αξία, ενώ τα φυλλοβόλα παρουσιάζουν
συνΙ1θως καλύτερα χαρακτηριστικά σε σχέση με την τέφρα.
Είδος % περιεκτικότητα σε ξηριl βάση %περ/τα ΙΤ (OC) FT (OC) ΗΗνβιομάζας τέφρα αλκάλια χλώριο υγρασίας (MJ/kg)
οξιά 0.5 0.22 0.006 30 - 50 1500 >1500 19.8
έλατο 0.4 0.13 0.005 30 - 50 1236 1280 21
Πίνακας 9 Χαρακτηριστικά δασικής βιομάζας
Οι ελληνικές δασικές εκτάσεις καλύπτουν περίπου 37500 τετραγωνικά
χιλιόμετρα. Αν υποτεθεί οτι μέσω ήπιας εκμετάλλευση η δυνατότητα ετήσιας
παραγωγΙ1ς ξυλείας από μια δασΙΚΙ1 έκταση είναι_ 100kg ανά στρέμμα, το μέγιστο
δυναμικό αυτού του πόρου υπολογίζεται σε πάνω από 3.5 εκατομμύρια τόνους
ξυλείας ανά έτος. Αυτιι η ποσότητα είναι ικανΙ1 για παραγωγΙ1 ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας
ισχύος 350 MW.
Με εξαίρεση το τεμαχισμένο ξύλο (chip), τα υπόλοιπα δασικά προϊόντα
υπόκεινται σε περεταίρω επεξεργασία. Η αντίστοιχη περιγραφΙ1 γίνεται στο επόμενο
εδάφιο, στο οποίο παρατίθενται και αναλυτικά στοιχεία σε σχέση με τα
χαρακτηριστικά των πιο συνηθισμένων ειδών βιομάζας που συναντώνται στις
ελληνικές δασικές εκτάσεις.
[1], [2], [10], [31], [26]
2.2.5 Βισμάία βισμηΥανικι7cπρσέλευσηc
Ορισμένα είδη βιομάζας προκύπτουν ως απόβλητα διεργασιών του τομέα της
μεταποίησης δασικών και αγροτικών προϊόντων. Αυτά είτε αξιοποιούνται ως έχουν
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είτε υπόκεινται σε περεταίρω επεξεργασία προς παραγωγή στερεών καυσίμων με
βελτιωμένα χαρακτηριστικά.
Μεταποίηση Ε.υλείας Σε προηγούμενο εδάφιο περιγράφονται τα προϊόντα
που προκύπτουν κατά την εκμετάλλευση δασικών εκτάσεων. Οι εκτελούμενες
διεργασίες σε σχέση με την παραγωγΙ1 των προαναφερθέντων δασικ(ον προϊόντων
στην πεΡΙΟΧΙ1 της ξύλευσης, είναι υποτυπώδεις. Πέραν της ΚΟΠΙ1ς των δένδρων, ο
διαχωρισμός των κορμών από τα κλαδιά και τις κορυφές, όπως και ο τεμαχισμός των
κομματιών ξύλου που μένουν ως υπολείμματα, αποσκοπεί στη μείωση του κόστους
μεταφοράς από τις δύσβατες συνήθως περιοχές ξύλευσης, στις επιχειρήσεις
μεταποίησης της ξυλείας. Στην επόμενη παράγραφο περιγράφονται οι συνήθεις
διεργασίες που εκτελούνται κατά τη μεταποίηση της ξυλείας, με την παραγωγΙ1 των
αντίστοιχων ειδών βιομάζας που προκύπτουν ως απόβλητα.
Το πρώτο στάδιο μεταποίησης της ξυλείας γίνεται στα πριστήρια. Εκεί οι
κορμοί προετοιμάζονται έτσι (οστε να τεμαχιστούν σε επιθυμητιι γεωμετρία,
παράγοντας την πριστή ξυλεία, δηλαδΙ1 ξύλινα τεμάχια που λαμβάνουν συνήθως τη
μορφ11 ράβδων ορθογωνΙΚ11ς διατομής. Η πριστή ξυλεία είναι το μοναδικό προϊόν των
πριστηρίων που δεν προορίζεται για ενεργειαΚΙ1 αξιοποίηση. Παρ' όλα αυτά τα
απόβλητα που προκύπτουν από τη διαδικασία παραγωγΙ1ς της είναι εκείνα που
προορίζονται σε μεγάλο ποσοστό για το σκοπό αυτό.
Τα απόβλητα καθαρού ξύλου των πριστηρίων είναι το πριονίδι και ένας όγκος
κομματιών ξύλου που προκύπτει ως περίσσευμα εκ των σημείων κοπής. Επιπρόσθετα
η κοπή των κλαδιών και η απομάκρυνση των φύλλων από τους κορμούς παράγει τις
αντίστοιχες μάζες αποβλήτων. Ένας όγκος βιομάζας που επίσης προκύπτει ως
απόβλητο στα πριστήρια, είναι αυτός των φλοιών του ξύλου. Η διεργασία της
αποφλοίωσης μπορεί να πραγματοποιηθεί σε συμπαγή κομμάτια ξύλου και είναι
ουσιώδης όσο αφορά την αξιοποίηση των πρώτων για παραγωγή ενέργειας μέσω
θερμικών μεθόδων, λόγω της αυξημένης περιεκτικότητας του φλοιού σε τέφρα και
αλκάλια. Στο σχήμα 21 παρουσιάζεται η στατιστική αναλογία μάζας προϊόντος -
αποβλι1των. που παρατηρείται κατά την παραγωγΙ1 πριστιις ξυλείας.
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% ποσοστά παραγόμενων
προϊόντων σε πριστήρια
45
27,5
πριστή ξυλεία
Περισσεύματα
κοπής
11 πριoνiδι και
σωματίδια
• φλοιός
λοιπές
απώλειες
Σχήμα 21 Παραπροϊόντα μεταποίησης ξυλείας
Παρατηρείται ότι η μισή περίπου μάζα της αρχικής ποσότητας ξύλου που καταφθάνει
στο πριστήριο μεταποιείται σε πριση1 ξυλεία. Η υπόλοιπη ποσότητα που μένει ως
υπόλειμμα, δύναται να αποτελέσει την ενεργειακά αξιοποη1σιμη βιομάζα.
Εναλλακτικές ΧΡ11σεις των υπολειμμάτων μειώνουν τη διαθέσιμη ποσότητα. Τα
πριονίδια και τα συμπαγ11 κομμάτια ξύλου αποτελούν την πρώτη ύλη για παραγωγ11
συνθετικής ξυλείας, ενώ η ποσότητα των φλοιών χρησιμοποιείται ως υπόβαθρο
ανάπτυξης καλλωπιστικών φυΤCOν (C0111POSt). Τα χαρακτηριστικά αυτών των ειδών
βιομάζας παρατίθενται σε προηγούμενους πίνακες.
Μεταποίηση αγροτικών προϊόντων: Σε προηγούμενα εδάφια περιγράφονται
περιπτώσεις στερεάς βιομάζας που προκύπτει επί τόπου σε καλλιεργήσιμες εκτάσεις
μέσω της διαδικασίας παραγωγής αγροτικών προϊόντων. Σε αυτό το σημείο
διακρίνονται οι περιπτώσεις της επιπλέον ποσότητας βιομάζας που προκύπτει κατά τη
μεταποίηση των αγροτικών προϊόντων. Η ποσότητα αυη1 συλλέγεται με ευκολία,
καθώς προκύπτει κατά τη μεταποίηση των 11δη συγκεντρωμένων αγροτικών
προϊόντων. Τα διαφορετικά είδη βιομάζας με προέλευση αυτό τον τομέα εμφανίζουν
μεγάλη ποικιλία, παρ' όλα αυτά μπορούν να ταξινομηθούν στις κατηγορίες που
αναλύονται στις επόμενες παραγράφους.
Μια συν11θης κατηγορία βιομάζας που προκύπτει κατά τη μεταποίηση
αγροτικών προϊόντων είναι οι πυΡ11νες διαφόρων ειδών καρπ(υν. Οι πυΡΙ1νες
ενδέχεται να αφαιρούνται αυτούσιοι από καρπούς που αποξηραίνονται,
κομποστοποιούνται, συσκευάζονται ως έχουν 11 τεμαχίζονται για την παραγωγή
μεγάλης γκάμας τροφίμων. Παραδείγματα που συναντώνται σε ελληνικές
επιχεΙΡΙ1σεις, σχετίζονται με τη μεταποίηση ελιάς, ροδάκινου, δαμάσκηνου και
καλαμποκιού. Ο πυρήνας καλαμποκιού σε περιπτώσεις ΧΡΙ1σης μοντέρνου
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εξοπλισμού διαχωρίζεται κατά τη διαδικασία της συγκομιδι1ς. Σε άλλες περιπτώσεις
οι πυΡΙ1νες συνθλίβονται μαζί με τους καρπούς προς παραγωγ11 ελαίων, ζωοτροφών
και πολτών. Αντίστοιχο είναι και πάλι το παράδειγμα της ελιάς. Στην περίπτωση της
παραγωγ11ς ελαιόλαδου, η μάζα του πυρήνα της ελιάς ανακτάται και αποξηραίνεται
λαμβάνοντας τη μορφ11 πριονιδιού, ενcΌ σε άλλες περιπτώσεις ενδέχεται η μάζα του
πυΡ11να να αποτελεί ποσοστό της μάζας του τελικού προϊόντος. Σε γενικές γραμμές οι
πυρ11νες ελαιωδών καρπών χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη θερμογόνο αξία σε
σχέση με τους μη ελαιώδεις. Το παραγόμενο είδος βιομάζας που προκύπτει από τους
πυρήνες των καρπών ονομάζεται συχνά πυρηνόξυλο, με συνηθέστερη προέλευση
στην Ελλάδα αυn1 των καρπών ελιάς. Αν και αρκετές επιχεΨ1σεις που παράγουν
πυρηνόξυλο. έχουν προχωρήσει στην αξιοποίηση του καλύπτοντας μέρος των
ενεργειακών τους αναγκών, η μάζα είναι πλεονάζουσα στις περισσότερες
περιπτώσεις και διατίθεται ως καύσιμη ύλη στο εμπόριο.
Σχήμα 22 Πυρήνες ελιάς, ροδάκινου και καλαμποκιού
Μια ποσότητα βιομάζας που παράγεται επίσης κατά τη μεταποίηση
αγροτικών προϊόντων. προέρχεται από ακατάλληλα 11 μη βρώσιμα στελέχη της μάζας
των ειδών που μεταποιούνται. Συνηθισμένες περιπτώσεις είναι φλοιοί. κουκούτσια.
φύλλωμα, ακατάλληλα ή μη βρώσιμα στελέχη οπωρολαχανικών και είδη που
απορρίπτονται κατά τη διαλογή. Σε κάποιες περιπτώσεις τέτοιου είδους απόβλητα
μπορούν να αποτελέσουν ζωοτροφές 11 την πρώτη ύλη για παραγωγ11 προϊόντων με
μεγάλη προστιθέμενη αξία, όπως οι φλοιοί των εσπεριδοειδών χρησιμεύουν στην
παραγωγ11 αιθέριων ελαίων. Μεταξύ των διαφορετικών μεταποιούμενων ειδών η
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παραγόμενη βιομάζα παρουσιάζει μεγάλες διαφορές σε σχέση με τα χαρακτηριστικά
της. Τα καταλληλότερα είδη τέτοιας προέλευσης για αξιοποίηση μέσω θερμικών
μεθόδων, είναι αυτά με τη χαμηλότερη περιεκτικότητα σε υγρασία. Συνηθισμένα
παραδείγματα είναι οι φλοιοί ρυζιού και ξηρών καρπών όπως το αμύγδαλο, το καρύδι
11 το φουντούκι.
Σχήμα 23 Φλοιοί ρυζιού, κελύφη καρυδιού και αμυγδάλου
Στον πίνακα που ακολουθεί εμφανίζονται τα χαρακτηριστικά των ειδών βιομάζας που
προκύπτουν κατά τη μεταποίηση αγροτικών προϊόντων.
Είδος % περιεκτικότητα σε ξηΡΙ1 βάση %περ/τα ΗΗν
βιομάζας τέφρα πτητικά χλCΊψΙO υγρασίας (M.T/kg)
πυρήνας 6.9 69.7 0.24 8-12 17.6καλαμποκιού
πυΡ11νας 1.7 82 0.04 30 - 50 21.4ελιάς
κέλυφος 3.29 76 <0.01 8-12 19.7αμυγδάλου
φλοιός 20 63.52 0.12 8-12 16.2ρυζιού
Πίνακας 10 Χαρακτηριστικά υπολειμματικής βιομάζας μεταποίησης αγροτικών προϊόντων
Μεταποίηση τροφίμων ζωική, προέλευσηc: Μια ποικιλία ειδcον βιομάζας
ζωΙΚΙ1ς προέλευσης συγκαταλέγεται επίσης στα είδη που παράγονται ως υπολείμματα
κατά τη μεταποίηση τροφίμων. Τέτοιου είδους υπολείμματα δύνανται να
χρησιμοποιηθούν σχεδόν σε κάθε περίπτωση ως πρώτες ύλες για την παραγωγΙ1
άλλων προϊόντων. Βέβαια η στροφ11 μεγάλου μέρους του δυτικού κόσμου σε
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υγιεινότερες διατροφικές συνήθειες και πρακτικές ευημερίας των εκτρεφόμενων
ζώων μεταβάλει τους συντελεστές προς την κατεύθυνση της απόρριψης ποσοτήτων
λίπους, εντοσθίων και οστών από την παραγωγικι1 διαδικασία. Τα συνηθισμένα είδη
βιομάζας ζωικι1ς προέλευσης που ενδείκνυνται για αξιοποίηση μέσω θερμικών
μεθόδων είναι το ζωικό λίπος. κελύφη θαλάσσιων τροφίμων όπως οι γαρίδες,
θρυμματισμένα οστά ψαρικών και σφαγίων και εναπομένουσες μάζες
υποβαθμισμένων ειδών κρέατος, που αξιοποιούνται και ως ζωοτροφές και έχουν
υποστεί ξήρανση (Όστε να διατηρούνται αναλλοίωτες. όπως είναι το ΜΒΜ (Meat and
Bone Meal). Τα αναφερόμενα είδη βιομάζας παρουσιάζονται στις επόμενες
φωτογραφίες.
Σχήμα 24 Βιομάζα ζωικής προέλευσης. ΜΒΜ αριστερά, κελύφη γαρίδας δεξιά
[1], [2], [10], [31], [26]
2.2.6 Αστική βιομάCα
Εντός των αστικών περιοχών προκύπτουν ποσότητες βιομάζας, με
συνηθισμένες πηγές προέλευσης τις ποσότητες που προκύπτουν από την περιποίηση
των χώρων πρασίνου, τα οικιακά οργανικά απορρίμματα και ξυλώδεις μάζες
απορριμμάτωνπου προέρχονται από την ανέγερση ή ανακαίνιση οικοδομών και την
απόρριψη επίπλων και άλλων. Σε γενικές γραμμές, τα είδη που παρουσιάζονται σε
μείγματα στις ποσότητες της ασΤΙΚ11ς βιομάζας είναι κατά περίπτωση αυτά που
περιγράφονται σε προηγούμενα εδάφια, δηλαδή στελέχη ποωδών φυτών, κλαδιά,
φλοιοί και πυρήνες καρπών και συμπαγ11 κομμάτια ξύλου. Η αστική βιομάζα βέβαια
παρουσιάζεται ως ιδιαίτερη περίπτωση λόγω της ανάμειξης όλων αυτών. Τα
πλεονεΚΤ11ματα και μειονεΚΤ11ματα που προκύπτουν από την ενεργειακι1 αξιοποίηση
της περιγράφονταιστις επόμενες παραγράφους.
Η διαθεσιμότητα αυτής της πηγής βιομάζας είναι μεγάλη και έγκειται στο
γεγονός ότι η περισυλλογι1 της από τις αστικές περιοχές είναι αναγκαστική για
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προφανείς λόγους. Η χρήση της προς παραγωγΙ1 ενέργειας προσδίδει προστιθέμενη
αξία στις τοπικές οικονομίες. σε αντίθεση με τη συνΙ1θη πραΚΤΙΚΙ1 της ταφής των
απορριμμάτων που ακολουθείται ευρέως στην Ελλάδα.
Τα μειονεκτήματα της ενεργειαΚΙ1ς αξιοποίησης ασΤΙΚΙ1ς βιομάζας πηγάζουν
κυρίως από το γεγονός της έντονης μεταβλητότητας των παραμέτρων που τη
χαρακτηρίζουν. Ακόμα, η πιθαν11 ανάμειξη με ακατάλληλα είδη απορριμμάτων, όπως
πλαστικό με μεγάλη περιεκτικότητα σε χλώριο δύναται να αποτελέσει κίνδυνο σε
ορισμένες περιπτώσεις.
2.3 Επεξεργασία βιομάζας
2.3.1 Ξιίρανση
Η διαδικασία της ξήρανσης, δηλαδΙ1 της απομάκρυνσης ποσοτιιτων νερού από
τη βιομάζα, είναι μια διεργασία που συναντάται πολύ συχνά κατά την επεξεργασία
στερεών βιοκαυσίμων. Η διεργασία είναι σημανΤΙΚΙ1 ειδικά όσο αφορά τις θερμικές
μεθόδους αξιοποίησης της βιομάζας. Υψηλές τιμές περιεκτικότητας του καυσίμου σε
υγρασία μπορούν να μειcοσουν την απόδοση των εγκαταστάσεων που το αξιοποιούν.
Η ξήρανση προσθέτει επιπλέον κόστος στην ποσότητα της βιομάζας, οπότε τίθεται το
ζήτημα της σκοπιμότητας της. Τα κριτήρια επιλογής της αναγκαιότητας της
διεργασίας σχετίζονται αφενός με το είδος της αξιοποιούμενης βιομάζας και
αφετέρου με τον τρόπο λειτουργίας της εγκατάστασης που την αξιοποιεί.
2.3.2 Βε/τίωση ΥαρακτηριστικώντΕ:φρα(
Βάσει της ανάλυσης που γίνεται σε αυτό το κεφάλαιο σε σχέση με τα
χαρακτηριστικά της τέφρας που περιέχεται στη βιομάζα, παρουσιάζονται σε αυτό το
σημείο και οι αντίστοιχες μέθοδοι βελτίωσης τους.
Δtα'zωρισμόζ των τμημάτων των φυτών: Όπως αναλύθηκε, τα διαφορετικά
μέρη των φυτών παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές ως προς τα χαρακτηριστικά
τους σε σχέση με την τέφρα. Μια πραΚΤΙΚΙ1 που μπορεί να ακολουθηθεί είναι ο
διαχωρισμόςτων διαφορετικό)\' μερών. Με απλές διεργασίες μπορεί να απομακρυνθεί
το φύλλωμα των φυτών που αποτελούν την ποσότητα της βιομάζας, το οποίο
εμφανίζει μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε τέφρα και αλκάλια σε σχέση με την
υπόλοιπη μάζα. Αντίστοιχα η απομάκρυνση του φλοιού. όταν καθίσταται δυνατιΙ.
μπορεί να εξυπηρετείτην αναβάθμιση της βιομάζας με παρόμοιο τρόπο.
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Κοσκίνισμα: Ένα ποσοστό της μάζας της τέφρας των φυτών είναι εξωγενές,
καθώς προέρχεται από ποσότητες σκόνης και χώματος που αποθέτονται στις
επιφάνειες τους. Μέρος της ποσότητας αυTl1ς μπορεί να απομακρυνθεί μέσω του
κοσκινίσματος της βιομάζας. Επίσης με αυτό τον τρόπο δύνανται να απομακρυνθούν
και τρίμματα φύλλων και φλοιού.
Προσθήκη ανόΡΥανων συστατικών: Η συμπεριφορά Τι1ξης της τέφρας θα
μπορούσε να βελτιωθεί σε μια ποσότητα βιομάζας, μέσω της προσθ11κης μαγνησίου 11
ασβεστίου. Όπως αναλύθηκε στο αντίστοιχο εδάφιο, τα στοιχεία αυτά τείνουν να
αυξάνουν τη θερμοκρασία τήξης της τέφρας. Η μέθοδος παράλληλα επιδρά στην
αύξηση της περιεκτικότητας της βιομάζας σε ανόργανα συστατικά, επομένως η
βελτίωση αυτή πρέπει να μελετάται προσεκτικά κατά περίπτωση.
Σύγκαυση (co-combustion): Η ταυτόχρονη καύση διαφορετικών ειδών
βιομάζας μπορεί να συνεισφέρει στη δημιουργία των κατάλληλων μειγμάτων
ανόργανων στοιχείων, βελτιcονοντας τη συμπεριφορά τήξης της τέφρας χωρίς την
προσθήκη βελτιωτικών ουσιών.
Έκπλυση χλωρίου και θείου: Ένα ποσοστό του περιεχόμενου χλωρίου και
θείου στην ποσότητα της βιομάζας βρίσκεται στη μορφή αλάτων και άλλων χημικcον
ενcοσεων ευδιάλυτων στο νερό. Μια μέθοδος που θα μπορούσε να απομακρύνει
ποσότητες aurcov των στοιχείων από τη μάζα του καυσίμου, είναι η ανάμειξη του με
νερό. Εφόσον η διεργασία είναι οικονομικά βιώσιμη, θα μπορούσε η έκπλυση του
χλωρίου και του θείου να μειώσει τόσο την όξινη συμπεριφορά των καυσαερίων, όσο
και το σχηματισμό επικαθίσεων στις επιφάνειες εναλλαγής. Τα ευρωπαϊκά πρότυπα
που προδιαγράφουν τις ιδιότητες των στερεών βιοκαυσίμων, περιλαμβάνουν και το
πρότυπο Ε 15105 σε σχέση με τη διαλυτότητα στο νερό του χλωρίου και θείου που
περιέχεται στη βιομάζα.
[4], [10], [13], [30]
2.3.3 Μείωση πυκνότηταc
Όπως αναφέρεται σε προηγούμενο εδάφιο, η παράμετρος της χύδην
πυκνότητας μιας ποσότητας βιομάζας. είναι καθορισΤΙΚ11ς σημασίας σε σχέση με το
κόστος διακίνησης και αποθήκευσης της. Παρουσιάζονται λοιπόν σε αυτό το σημείο
οι συνΙ1θεις μέθοδοι μείωσης της πυκνότητας της.
Συμπίεση σε μπάλες: Μια μέθοδος που χρησιμοποιείται κατά κόρον κατά το
χειρισμό της αγροβιομάζας είναι η συμπίεση της σε μπάλες. Αυτός ο τρόπος μείωσης
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της πυκνότητας βρίσκει εφαρμογ11 σε κομμάτια βιομάζας όπως είναι τα κλαδιά, οι
κληματόβεργες και στελέχη μεγάλου ~lllKoυς ποωδών φυτών. Ουσιαστικά τα τεμάχια
της βιομάζας αναδεύονται και συμπιέζονται ταυτόχρονα, με αποτέλεσμα να
δημιουργ11σουν ένα στιβαρό πλέγμα που διατηρεί το σχήμα του. Η συμπίεση της
βιομάζας σε μπάλες διευκολύνει αρκετά τη διαδικασία της μεταφοράς και
φορτοεκφόρτωσης. Οι μπάλες μπορεί να είναι είτε κυλινδρικές, είτε ορθογωνικές,
όπως παρουσιάζεται στις επόμενες φωτογραφίες. Οι μεγάλες κυλινδρικές μπάλες
μπορεί να ζυγίζουν 300-500kg, ενώ οι μεγάλες ορθογωνικές 500-600kg.
Ορθογωνικές μπάλες μικρών διαστάσεων μπορεί να ζυγίζουν 40-60kg. Η πυκνότητα
της μπάλας ισούται με 100-11 Okg/Iη3 .
Σχιιμα 25 Δεματοποιημένηβιομάζα σε μορφιι μπάλας
Πελλετοποίηση-Μπρικετοποίηση:Μια διαδικασία που θα μπορούσε να
μειώσει δραστικά τη χύδην πυκνότητα μιας ποσότητας βιομάζας, είναι η συμπίεση
της έως το σημείο συσσωμάτωσης. Τα προϊόντα που προκύπτουν από αυτή τη
διαδικασία είναι είτε τα πέλλ.ετ είτε οι μπρικέτες και χαρακτηρίζονται από τιμές
χύδην πυκνότητας περίπου 1000kg/1113. Τα πέλλετ λαμβάνουν τη μορφή συμπαγών
κυλινδρίσκων μεγέθους τάξης μερικών χιλιοστών, ενcΌ οι μπρικέτες εμφανίζονται σε
ορθογωνικές 11 κυλινδρικές γεωμετρίες μεγέθους τάξης μερικών δεκάδων εκατοστών,
όπως παρουσιάζεται στις φωτογραφίες που ακολουθούν.
Σχήμα 26 Πέλλετ και μπρικέτα
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Η συμπίεση της βιομάζας σε αυτή τη μορφή απαιτεί αρχικά των τεμαχισμό
της σε πολύ μικρές διαστάσεις. Έπειτα οι διεργασίες που ακολουθούν, παρουσιάζουν
αυξημένη απαίτηση σε ηλεΚΤΡΙΚΙ1 ενέργεια. Αποτέλεσμα είναι το αυξημένο κόστος
της βιομάζας, το οποίο καθίσταται στις περισσότερες περιπτώσεις απαγορευτικό για
ΧΡΙ1ση καυσίμων αυτής της μορφ11ς σε βιομηχανικές εφαρμογές. Η χρ11ση πέλλετ και
μπρικετών ενδείκνυται για οικιακές 11 εξειδικευμένες εφαρμογές. Ένα πλεονέκτημα
που παρουσιάζουν τα καύσιμα αυη1ς της μορφ11ς σε σχέση με την αξιοποίηση τους
μέσω θερμικών μεθόδων, είναι η πολύ καλή συμπεριφορά καύσης τους.
[1], [2], [9], [10], [30], [31]
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3. Βασικές θερμικές μέθοδοι αξιοποίησης βιομάζας
3.2 Άμεση καύση βιομάζας
Η μέθοδος της άμεσης καύσης βιομάζας έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγι1
θερμικι1ς ισχύος με τη μορφι1 θερμών καυσαερίων. Αυη1 μπορεί να αξιοποιείται στη
μορφι1 που είναι 11 μέσω εναλλαγ11ς θερμότητας να μεταφέρεται από άλλα ρευστά.
καλύπτοντας τις θερμικές ανάγκες που παρουσιάζονται σε μια πληθcορα εφαρμογών,
όπως επίσης και να μετατραπεί σε ηλ.εKΤΡlΚ11 ενέργεια.
Τροφοδοσία
βιομάζας
Παραγωγή
ηλεκτρικής
ενέργειας
Εξυπηρέτηση
θερμικών
αναγκών
Σχήμα 27 Σχεδιάγραμμα διαδικασίας άμεσης καύσης
3.2.1 Οι μΙΙΥανισμοί που συντελούν στην καύση τικ 810μ(;Cαc
Κατά τη διαδικασία της άμεσης καύσης η βιομάζα εισέρχεται σε έναν
αντιδραση1ρα όπου πραγματοποιείται μια σειρά αντιδράσεων. Εκεί υπό τη
στοιχειομετρική περίσσεια αέρα συντελείται η οξείδωση των οργανικών συστατικών
της, προς παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα και υδρατμών. Οι αντιδράσεις αυτές
είναι στην πλειοψηφία τους εξώθερμες, με αποτέλεσμα να εκλύεται θερμότητα. Οι
βασικοί μηχανισμοί της καύσης της βιομάζας είναι τρεις. Λόγω της θερμότητας που
εκλύεται κατά την καύση, προκαλείται η εξάτμιση των πτητικών συστατικών της
βιομάζας. Αυτά οξειδώνονται στην αέρια φάση στην οποία έχουν περιέλθει. Οι
οργανικές ενώσεις που απομένουν υπόκεινται σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες με
αποτέλεσμα να διασπώνται, παράγοντας ακόμα μια ποσότητα καύσιμων αερίων. Η
εναπομένουσα ύλη οξειδώνεται έχοντας λάβει πλέον τη μορφ11 σκόνης και είναι κατά
κύριο λόγο άνθρακας αναμειγμένος με την τέφρα της βιομά.ζας. Η τελευταία είτε
παραμένει ως υπόλειμμα στο θάλαμο καύσης είτε διαφεύγει με τα καυσαέρια. Το
ζητούμενο κατά την άμεση καύση είναι η έκλυση θερμότητας. Συνεπώς μία
μαKΡOσKOΠlΚ11 ανάλυση αρκεί προκειμένου να προκύψει το ενεργειακό ισοζύγιο και
η ενθαλπία της συνOλlΚ11ς αντίδρασης. [7], [29]
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3.2.2 Αντιδραστήρα: άμεσηζ καύσηζ
Οι αντιδραστΊιρες καύσης βιομάζας διακρίνονται στα είδη που περιγράφονται
στη συνέχεια, με την καταλληλότητα του καθένα να καθορίζεται από τα
χαρακτηριστικά του καυσίμου και την εφαρμογ11 που πρόκειται να καλυφτεί. Στη
συνέχεια παρουσιάζονται οι κυριότεροι τύποι αντιδραστήρων που χρησιμοποιούνται
κατά την παραγωγΙ1 ισχύος από βιομάζα.
Οι αντιδραστήρεl::; στερεάς κλίνης είναι κατάλληλοι για καύση βιομάζας με
υψηλή περιεκτικότητα σε τέφρα, ενώ δεν τίθεται περιορισμός στις διαστάσεις των
τροφοδοτούμενων κομματιών του καυσίμου. Σε μικρές έως μεσαίου μεγέθους
εφαρμογές εμφανίζουν το χαμηλότερο αρχικό κόστος. Μπορούν επίσης να
λειτουργούν με μεγάλη μεταβλητότητα ισχύος. ΜειονεΚτΊιματα τους είναι ότι δεν
ενδείκνυνται σε μεγάλο βαθμό για χρήση αναμειγμένων ειδών βιομάζας με
διαφορετική συμπεριφορά καύσης, όπως και για ποώδη είδη βιομάζας. Επιπρόσθετα
απαιτούν μεγάλο λόγο αέρα-καυσίμου για τη λειτουργία τους, γεγονός που οδηγεί
στην υποβάθμιση της αξίας καυσίμων με υψηλΙ1 τιμΙ1 θερμογόνου αξίας.
Στις περισσότερες περιπτcοσεις βασίζουν τη λειτουργία τους στην ύπαρξη μιας
σχάρας, δηλαδΙ1 μιας επιφάνειας με οπές. Η βιομάζα καταλαμβάνει την επιφάνεια
αυτής της σχάρας με τη μορφ11 μιας φλεγόμενης στρώσης, η οποία τροφοδοτείται
συνεχώς αναπληρώνοντας το καύσιμο που καίγεται. Οι οπές της σχάρας επιτρέπουν
την τροφοδοσία αέρα στην περιοχιι της καύσης, αλλά και την απομάκρυνση της
εναπομένουσας τέφρας. Ο αέρας που τροφοδοτείται μέσω της σχάρας συντελεί στην
έναρξη της καύσης και ονομάζεται πρωτογενι1ς. Η καύση της βιομάζας
ολοκληρώνεται σε επόμενα στάδια με την παροχή μιας ακόμα ποσότητας αέρα που
ονομάζεται δευτερογενής.
Η μορφολογία της σχάρας μπορεί να ποικίλει. Μπορεί να είναι οριζόντια όπως
στο σχήμα 28, κεκλιμένη όπως στο σΧΙ1μα 29 αριστερά, ή κλιμακωτή όπως στο σχήμα
29 δεξιά.
Η σχάρα μπορεί να είναι σταθεΡΙ1, είτε να κινείται με διάφορους τρόπους.
Ένας τρόπος κίνησης της σχάρας μπορεί να είναι η δόνηση. Μια συνηθισμένη
μέθοδος είναι η πρόωση της σχάρας, η οποία σε αυτή την περίπτωση κατασκευάζεται
ως κυλιόμενος μεταφορέας, όπως παρουσιάζεται στο σΧΙ1μα 30. Επίσης συναντάται
συχνά η διαδΟΧΙΚΙ1 κίνηση των «σκαλοπατιών» στην περίπτωση της κλιμακωτΊις
γεωμετρίας σχάρας που προαναφέρθηκε.
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Σχήμα 29 ΚλιμαΚα/Τιl και κεκλιμένη σχάρα
ΣΧ'lμα 30 Προωθούμενησχάρα
Οι αντιδραστήρες σταθερής σχάρας λόγω της απλότητας κατασκευής τους
προορίζονται για εφαρμογές πολύ μικρής ισχύος. δηλαδή μερικών δεκάδων KWth .
Στις εγκαταστάσεις μεγαλύτερου μεγέθους χρησιμοποιούνται κατά κανόνα
αντιδραστllρες κινούμενης σχάρας. Τα πλεOνεKτllματα των τελΕυταίων πηγάζουν από
το γεγονός ότι εξασφαλίζουν την ομαλότητα της ροής του καυσίμου και τllς
απόρριψης της τέφρας.
Οι αντιδραστήρα:; ρευστοστερεάι: κλίνη,: προορίζονται για εφαρμογές
μεγάλης ισχύος. της τάξης των 20MWth και άνω, κατά τις οποίες παρουσιάζουν και
το μικρότερο αρχικό κόστος σε σχέση με την ισχύ τους. Οι αντιδραστήρες
ρευστοστερεάς κλίνης είναι κατάλληλοι για καύση βιομάζας με μεγάλη
περιεκτικότητα σε υγρασία. Στο περιβάλλον που προσφέρεται στο εσωτερικό τους
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συντελείται πολύ καλι1 ανάμειξη και μπορούν επομένως να χρησιμοποιούνται
μείγματα καυσίμων με διαφOρετtΚ11 συμπεριφορά καύσης και πρόσθετα που
βελτιιονουν τα χαρακτηριστικά της τέφρας. Μπορούν επίσης να λειτουργούν με
μικρούς λόγους αέρα-καυσίμου γεγονός που αυξάνει την αποτελεσματικότητα τους
όταν η τέφρα της αξιοποιούμενης βιομάζας εμφανίζει υψηλές θερμοκρασίες τllξης.
Τα μειονεκτήματα των αντιδραστΊΙρων ρευστοστερεάς κλίνης είναι τα ακόλουθα.
Απαιτείται ο τεμαχισμός της τροφοδοτούμενης βιομάζας σε κομμάτια μικρών
διαστάσεων. Επίσης οι αντιδρασnΙρες αυτοί εμφανίζουν μικΡι1 μεταβλητότητα
ισχύος, γεγονός που αντιμετωπίζεται με την παράλληλη λειτουργία περισσότερων
από έναν, έτσι ώστε να προκύψει διαβαθμισμένη λειτουργία στο σύνολο της
εγκατάστασης. Ακόμα, χρειάζεται αρκετός χρόνος για την εκκίνηση τους, ο οποίος
μπορεί να φτάσει τις Ι 5 ώρες για αντιδραστήρες μεγάλης ισχύος και κατά τον οποίο
γίνεται χρι1ση συμβατικών καυσίμων, γεγονός που ανεβάζει το λειτουργικό κόστος
των εγκαταστάσεων. Επιπρόσθετα ο τρόπος λειτουργίας τους επιβάλλ.ει την
απόρριψη ολόκληρης της μάζας της τέφρας μαζί με τα θερμά καυσαέρια,
δημιουργώντας δυσκολίες κατά την εναλλαγιl θερμότητας. ειδικά κατά την
αξιοποίηση βιομάζας με υψηλή περιεκτικότητα σε τέφρα.
Οι απλοί αντιδραστΊΙρες ρευστοστερεάς κλίνης είναι μεγάλα δοχεία που
περιέχουν άμμο, συνιlθως χαλαζία. Κατά τη λειτουργία τους παρέχεται αέρας υπό
πίεση μέσω ακροφυσίων στο κάτω μέρος τους. Έτσι προκαλείται η δημιουργία
κινούμενων θυλάκων αέρα στον όγκο της άμμου, ο οποίος αποκτά ροϊκή
συμπεριφορά ρευστού με ύπαρξη φυσαλίδων. Μέσω της καύσης που συντελείται στο
εσωτερικό του αντιδραστΊΙρα, επικρατεί υψηλή θερμοκρασία στους κόκκους της
άμμου και στον όγκο της τροφοδοτούνται συνεχώς νέα κομμάτια βιομάζας. Αυτά
αναδεύονται ταχέως με τον κοχλάζων όγκο της άμμου, με αποτέλεσμα να
θερμαίνονται από αυτή και να οδηγούνται και αυτά στην πλι1ρη καύση. Το φαινόμενο
εμφανίζεται παραστατικά μέσω του σχιlματος 3] που ακολουθεί και παρουσιάζει τη
λειτουργία του απλού αντιδραστΊΙρα ρευστοστερεάς κλίνης.
Η αύξηση της ταχύτητας των αερίων στο εσωτερικό του αντιδραστήρα έχει ως
αποτέλεσμα τη διαφυγή των σωματιδίων άμμου. Σε αυτΊΙ την περίπτωση η
συγκράτηση των τελευταίων και η επανατροφοδοσία τους στον αντιδραστήρα μπορεί
να εξυmιρετείται μέσω ενός κυκλώνα που τοποθετείται στην έξοδο των καυσαερίων
του. Σε αυτή την περίπτωση γίνεται λόγος για αντιδραστΊΙρα ρευστοστερεάς κλίνης
ανακυκλοφορίας η λειτουργία του οποίου εμφανίζεται παραστατικά στο σχι1μα 32.
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Σχήμα 31 Αντιδραστήρας ρευστοστερεάς κλίνης
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Σχήμα 32 Α"τιδραστήρας ρευστοστερεάς κλίνης ανακυκλοφορίας
Τα πλ.εονεΚτΊlματα του αντιδραστήρα ανακυκλοφορίας σε σύγκριση με τον
απλό αντιδρασηΙρα ρευστοστερεάς κλίνης είναι ότι ο πρώτος παρουσιάζει
μεγαλύτερη ομοιογένεια όσο-αφορά την καύση και τις θερμοκρασίες που επικρατούν
στο εσωτερικό του, προσφέροντας ένα καλύτερο περιβάλλον για ανάμειξη ειδών
βιομάζας με διαφορεΤΙ1C11 συμπεριφορά καύσης. Επίσης μπορεί να επιτευχθεί
καλύτερος έλεγχος της θερμοκρασίας. μέσω του ελέγχου της θερμοκρασίας της
ανακυκλοφορούμενης άμμου. Τα μειονεΚΤ11ματα του αντίστοιχα είναι ότι
παρουσιάζει αυξημένο αρχικό κόστος και απαιτείται τεμαχισμός των κομματιών της
τροφοδοτούμενης βιομάζας σε μικρότερες διαστάσεις, της τάξης των 40ιnιn, σε
σύγκριση με την τροφοδοτούμενη βιομάζα στον απλό αντιδρασηιρα, διαστά.σεων της
τάξης των 80rnιn.
Οι καυστήρε, σωματιδίων βιομάCαc: κατασκευάζονται σε ένα εύρος ισχύος
μεταξύ 2-8MWth . Εμφανίζουν πολύ καλά χαρακτηριστικά μετάδοσης θερμότητας και
σημαντικό ρόλο σε αυτούς παίζει η μετάδοση θερμΙΚΙ1ς ισχύος μέσω ακτινοβολίας. Η
λειτουργία τους μπορεί να γίνει με μικρούς λόγους αέρα-καυσίμου, επίσης μπορούν
να λειτουργούν σε διαβαθμισμένη ισχύ μεγάλου εύρους. ενώ η χρονική τους
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απόκριση σε μεταβολές ισχύος είναι ταχεία. Το μειονέκτημα τους έγκειται κυρίως
στο γεγονός ότι η τροφοδοτούμενη βιομάζα πρέπει να είναι τεμαχισμένη σε πολύ
μικρά κομμάτια, διαστάσεων της τάξης των Ι Onlln. Επίσης η λειτουργία του
αντιδραστllρα δε μπορεί να πραγματοποιηθεί αξιοποιιοντας βιομάζα με μεγάλη
περιεκτικότητα σε υγρασία. Τα τοιχώματα του αντιδραστήρα υπόκεινται σε υψηλι1
θερμική καταπόνηση. ενώ παρουσιάζεται η ανάγκη ύπαρξης συστllματoς ελέγχου
ταχείας απόκρισης, λόγω της ευαισθησίας του αντιδρασnΙρα στις μεταβολές των
χαρακτηριστικών βιομάζας. Η τροφοδοσία του καυστήρα με βιομάζα υψηλι1ς
περιεκτικότητας σε τέφρα προκαλεί δυσκολίες στην εναλλαγή της θερμότητας, καθώς
το μεγαλύτερο ποσοστό της μάζας της τέφρας παρασέρνεται μαζί με τα θερμά
καυσαέρια. Τέλος. όπως και στην περίπτωση των αντιδραστllρων ρευστοστερεάς
κλίνης, για την έναυση αυτού του τύπου αντιδραστllρα απαιτείται η χρllση
συμβατικών καυσίμων, σε μικρότερη όμως ποσότητα.
Η αρχή λειτουργίας του καυστήρα σωματιδίων βιομάζας είναι παρόμοια με
αυτll των καυστήρων ρευστών καυσίμων. Ένα ρεύμα αέρα παρασέρνει σωματίδια
βιομάζας μικρών διαστάσεων μέσα στην περΙΟχ11 της φλόγας που δημιουργείται. με
αποτέλεσμα αυτά να αντιδράσουν πολύ γρι1γορα. όντας περικυκλωμένα από αέρια
υψηλής θερμοκρασίας με παρουσία οξυγόνου. Η αντίδραση καθίσταται
αποτελεσματική με τη δημιουργία μια ελικοειδούς ΡΟΙ1ς στο εσωτερικό του, γεγονός
βάσει του οποίου ο αντιδραστιιρας ονομάζεται και Kαυστllρας ελατηρίου (spling
bUΙΊ1eι} Ο αέρας που παρασέρνει τα σωματίδια συντελεί στην έναυση τους
αποτελώνταςτον πρωτογενι1 αέρα καύσης, ενώ στην έξοδο των θερμών καυσαερίων
γίνεται η παροχι1 του δευτερογενούς ρεύματος αέρα. Τα καυσαέρια εξέρχονται από
τον αντιδραστήρα σε υψηλές θερμοκρασίες με τη μορφ11 ενός πίδακα φλόγας. Στο
σχι1μα 33 που ακολουθεί εμφανίζονται όσα περιγράφονται παραπάνω.
r-
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Σχήμα 33 Καυστήρας σωματιδίων
[17], [12], [5], [14]
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3.1.3 Eγκαταστάσειcπαρανωγιίc ισΥύοc με άμεση καύση
Ένα μέρος της θερμικιlς ισχύος που παράγεται από την καύση έχει τη μορφιl
θερμών καυσαερίων. Η θερμότητα αυτών παραλαμβάνεται από άλλα ρευστά μέσω
εναλλακτών θερμότητας. ~τη συνέχεια εμφανίζεται ένα παραστατικό σχέδιο θαλάμου
καύσης και μια φωτογραφία του σημείου όπου τα καυσαέρια εισέρχονται στον
εναλλάκτη.
~ΧΙlμα 34 Θάλαμος καύσης και επιφάνειες εναλλαγής
Ένα μέρος της θερμικιlς ισχύος μεταδίδεται στις επιφάνειες εναλλαγής μέσω
θερμικής ακτινοβολίας που εκπέμπεται από την περιοχιl της καύσης. Στη φωτογραφία
του θαλάμου καύσης διακρίνονται σωληνώσεις που καλύπτουν μεγάλη επιφό.νεια του
και αποσκοπούν στη απορρόφηση της θερμότητας που μεταδίδεται μέσω της
ακτινοβολίας.
Βάσει των παραπάνω, μπορεί να προκύψει το διάγραμμα ροής που περιγράφει
παραστατικά τη λειτουργία της εγκα:.άστασης καύσης. Το διάγραμμα ροής
παρουσιάζεται στο σχιlμα 35, όπου εμφανίζεται ένας εναλλάκτης που δέχεται τη
θερμικιl ακτινοβολία και ένας δεύτερος που παραλαμβάνει τη θερμική ενέργεια των
καυσαερίων μέσω συναγωγής. Η συνολική θερμική ενέργεια που εναλλάσσεται,
μεταδίδεται σε ένα υποθετικό ρευστό.
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Σχήμα 35 Υποτυπώδες διάγραμμα ροιις για εγκατάσταση καύσης
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Σε περιπτώσεις όπου απαιτούνται υψηλές θερμοκρασίες του ρευστού που
παραλαμβάνει τη θερμότητα. ο σχεδιασμός της εγκατάστασης που εμφανίζεται στο
σΧΙ1μα α αποδεικνύεται ανεπαρκής. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι τα καυσαέρια
θα εγκαταλείπουν το δεύτερο εναλλάκτη σε υψηλότερη θερμοκρασία, καθώς και το
ρευστό που παραλαμβάνει τη θερμότητα θα βρίσκεται σε υψηλότερη θερμοκρασία.
Με αυτό τον τρόπο γίνεται σπατάλη μεγάλου μέρους της ενέργειας του καυσίμου.
που θα μπορούσε να αξιοποιηθεί. Η λύση που προτείνεται είναι η προσθ11κη ενός
τρίτου εναλλάκτη που θα ανακτά μέρος της ενέργειας των καυσαερίων,
προθερμαίνοντας τον αέρα που προορίζεται για καύση. Το προτεινόμενο διάγραμμα
ροής της εγκατάστασης στη δεύτερη περίπτωση παρουσιάζεται στο 36.
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Σχήμα 36 Πρότυπο διάγραμμαροής για εγκατάστασηκαύσης
Η αξιοποίηση της θερμικής ισχύος που παράγεται στην εγκατάστασηκαύσης,
προς παραγωγή μηχανικής ή ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας, γίνεται μέσω ενός θερμικού
κύκλου εξωτερικήςκαύσης. Η πιο συνηθισμένηπερίπτωσηγια εγκαταστάσειςμικρής
ισχύος είναι η χριιση κύκλου Rankine. Οι θερμικοί κύκλοι Rankine μπορούν να
διακρίνονται σε δύο είδη, ανάλογα με τις θερμοδυναμικές ιδιότητες του ρευστού
λειτουργίας τους.
Κύκλοι Rankine με υγρό ρευστό λειτουργία.::: (wet ,,'orking fluid):
Παραδοσιακά το ρευστό λειτουργίας αυτού του τύπου θερμικιον κύκλων Rankine
είναι το νερό. ~τo επόμενο σχήμα παρουσιάζεται ποιοτικό διάγραμμα θερμοκρασίας
- εντροπίας (Τ-s) και τα σημεία λειτουργίας ενός τέτοιου θερμικού κύκλου.
προκειμένουνα εξηγηθεί ο όρος του υγρού ρευστού λειτουργίας.
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~χήμα 37 Ποιοτικό διάγραμμα T-s με σημεία λειτουργίας κύκλου Rankine υγρού ρευστού
Θεωρείται οτι το αρχικό σημείο το θερμοδυναμικού κύκλου είναι το 1, που
αντιστοιχεί σε ατμό υψηλΙ1ς πίεσης και θερμοκρασίας. Η διαδρομή 1 - 2 συμβολίζει
την εκτόνοση του ρευστού μέσω στροβίλου. Στο σημείο 2 το ρευστό χαρακτηρίζεται
από χαμηλή στατική πίεση, την Ρ ιο\\" ενώ η θερμοκρασία του είναι σχεδόν η
θερμοκρασία κορεσμού. Σε πολλές περιπτώσεις το ρευστό εξέρχεται από το στρόβιλο
όντας υγροποιημένο έως και κατά 10%, με το σημείο 2 να βρίσκεται από την
εσωτερικιι μεριά της καμπύλης. Η διαδρομιι 2 - 3 συμβολίζει τη συμπύκνωση του
ρευστού λειτουργίας στο συμπυκνωηι του θερμοδυναμικού κύκλου. Στο σημείο 3 το
ρευστό είναι πλιιρως υγροποιημένο και χαρακτηρίζεται από χαμηλή σταΤΙΚΙ1 πίεση. Η
διαδρομιι 3 - 4 συμβολίζει την άντληση του ρευστού. Στο σημείο 4 η τιμή της
στατικής πίεσης είναι η Phigh . Η διαδρομή 4 - 5 συμβολίζει τη θέρμανση του ρευστού
έως το σημείο πλήρους εξάτμισης. Η απόδοση θερμικής ισχύος στο ρευστό
λειτουργίας κατά τη μετάβαση του από το σημείο 4 στο σημείο 5, γίνεται από
εναλλάκτη που ονομάζεται βρασηΙρας. Η διαδΡO~111 5 - 1 που οδηγεί στην
υπερθέρμανση του ατμοποιημένου πλέον νερού, γίνεται με πρόσδωση θερμότητας
στο ρευστό λειτουργίας από εναλλάκτη που ονομάζεται υπερθερμαντήρας. Εδώ
βρίσκεται και το κομβικό σημείο που διαφοροποιεί το σχεδιασμό των κύκλων
Rankine υγρού ρευστού λειτουργίας, με αυτούς ξηρού ρευστού λειτουργίας. Η κλίση
της καμπύλης των υγρών ρευστών λειτουργίαςείναι τέτοια, ώστε η υπερθέρμανσηνα
καθίσταται απαραίτητη. Σε περίπτωση που ο ατμός δεν υπερθερμαινόταν, θα
ξεκινούσεη υγροποίησητου παράλληλαμε την εκκίνηση της εκτόνωση του.
Κύκλοι Rankine με Ε.ηρό ρευστό λειτουργία,;; (dr" workίng fluid): Στο
επόμενο σχιιμα παρουσιάζεται ποιοτικό διάγραμμα θερμοκρασίας - εντροπίας (Τ-s)
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και τα σημεία λειτουργίας ενός τέτοιου θερμικού κύκλου, προκειμένου να εξηγηθεί ο
όρος του ξηρού ρευστού λειτουργίας.
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Σχήμα 38 Ποιοτικό διάγραμμα T-s με σημεία λειτουργίας κύκλου Rankine στεγνού ρευστού
Ο θερμοδυναμικός κύκλος θεωρείται και πάλι πως ξεκινάει από το σημείο 1. Η
διαφορά με το σχήμα 37 είναι εμφανιlς, καθώς εδώ το ρευστό λειτουργίας βρίσκεται
σε κρίσιμο σημείο. Η κλίση της χαρακτηριστικιlς καμπύλης ποιότητας επιτρέπει την
εκτόνωση του ρευστού χωρίς αυτό να υγροποιείται. Η διαδρομ11 1 - 2 εκτελείται και
πάλι μέσω ενός στροβίλου. Όταν το ρευστό βρεθεί στο σημείο λειτουργίας 2, η
στατική πίεση που το χαρακτηρίζει είναι η χαμηλιl πίεση λειτουργίας. Επόμενο
στάδιο είναι η ψύξη μέχρι υγροποίησης του (διαδρομιl 2 - 3), η άντληση του στην
υψηλιl πίεση λειτουργίας (διαδρομιl 3 - 4) και έπειτα η θέρμανση του έως το σημείο
λειτουργίας 1 (διαδρομή 4 - 1). Με τη βοήθεια του επόμενου διαγράμματος,
επισημαίνεται ένα σημαντικό λειτουργικό χαρακτηριστικό των θερμοδυναμικών
κύκλων Rankine αυτού του είδους.
Τ
Σχήμα 39 Αξιοποιήσιμηθερμοκρασιακήδιαφορά
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Παρατηρείται οη κατά την έξοδο του ρευστού λειτουργίας από το στρόβιλο,
εμφανίζεται θερμοκρασιαΚ11 διαφορά σε σχέση με το υγροποιημένο ρευστό που
χαρακτηρίζεται από υψηλΙ1 πίεση. Με την προσθ11κη ενός εναλλάκτη, μέρος της
ενέργειας που απολύει το ρευστό κατά τη διαδρομή 2 - 3, θα μπορούσε να ανακτηθεί
από το θερμοδυναμικό κύκλο και να προσδοθεί και πάλι στο ρευστό λειτουργίας που
διανύει τη διαδρομ11 4 - 1. Βάσει των παραπάνω, τα σημεία λειτουργίας του
θερμοδυναμικού κύκλου, μεταβάλλονται ως εξής.
Τ
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Σχήμα 40 Ανάκτηση θερμότητας στον κύκλο Rank.ίne στεγνού ρευστού
Πρότυπο διάγραμμα ροήι;: κύκλου Rankine με ζηρό ρευστό: Ακολουθείτο
διάγραμμα ΡΟΙ1ς της εγκατάστασης κύκλου Rankine ξηρού ρευστού, που προκύπτει
βάσει όσων περιγράφονται παραπάνω. Σημειώνεται οη τα ρευστά λειτουργίας που
παρουσιάζουν τέτοιες ιδιότητες είναι οργανικές ενώσεις, η ΧΡΙ1ση πολλών εκ των
οποίων είναι διαδεδομένη, βρίσκοντας εφαρμογή ως ψυκηκά υγρά. Λόγω των
οργανικών ρευστών λειτουργίας αυτού του τύπου κύκλων Rankine, οι τελευταίοι
ονομάζονται συχνά ως οργανικοί κύκλοι Rankine (o.R.C.) ή κύκλοι Rankine
οργανικc'ον ρευστών λειτουργίας.
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Σχήμα 41 Πρότυπο διάγραμμα ροής εγκατάστασης οργανικού Rankine
Στο παραπάνω διάγραμμα ΡΟΙ1ς αναγράφονται και τα σημεία λειτουργίας όπως
παρουσιάζονταιστο σχήμα 40.
Μετάδοση θερμότητα, από και προ, θερμικού, κύκλου, Rankine: Η
απομά.κρυνση της θερμότητας από το συμπυκνωηι γίνεται σε κάθε κύκλο Rankine,
είτε υγρού είτε ξηρού ρευστού, σχεδόν πάντα με νερό. Η ψύξη του νερού που απάγει
τη θερμότητα δε μελετάται στην παρούσα εργασία.
Όσο αφορά τη μετάδοση θερμότητας στο βραστήρα. στους συμβατικούς
κύκλους Rankine αυnι συντελείται απευθείας μέσω της εγκατάστασης καύσης. Οι
δύο ειδών επιφάνειες εναλλαγΊις που περιγράφονται σε προηγούμενο εδάφιο. όπου η
θερμότητα μεταδίδεται μέσω θερμικής ακτινοβολίας και συναγωγΙ1ς, αντιστοιχούν
παράλληλα στον υπερθερμανηιρακαι βρασηιρα του κύκλου Rankine αντίστοιχα.
Οι οργανικοί κύκλοι Rankine σχεδιάζονται έτσι ώστε οι θερμοκρασίες
λειτουργίας τους να παραμένουν σχετικά χαμηλές. Το γεγονός αυτό δίνει την ευελιξία
χρήσης ενός διαθερμικού ρευστού που απάγει τη θερμότητα από την εγκατάσταση
καύσης και την αποδίδει στο βρασnιρα του οργανικού κύκλου Rankine. Συνεπώς η
λειτουργία της εγκατάστασης καύσης ανεξαρτητοποιείται σε κάποιο βαθμό από τη
λειτουργία της εγκατάστασης οργανικού κύκλου Rankine. Λεπτομέρειες σε σχέση με
τα διαθερμικά ρευστά που χρησιμοποιούνται σε τέτοιες εφαρμογές. δίδονται στο
σχετικό εδάφιο του επόμενου κεφαλαίου.
Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα χρήση, ΟΡΥανικών κύκλων Rankine:
Η παγκοσμίως εκτεταμένη εφαρμογ11 των συμβατικών κύκλων Rankine νερού
φανερcονει το μέγεθος της αξιοπιστίας της συγκεκριμένης τεχνολογίας. Παρ' όλα
αυτά, εγκαταστάσεις οργανικών κύκλων Rankine που λειτουργούν τις τελευταίες
δεκαετίες, παρουσιάζουν ανάλογη αξιοπιστία. Σε σχέση με την αξιοποίηση βιομάζας.
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οι συμβατικοί κύκλοι Rankine αντιμετωπίζουν δυσκολίες που έγκεινται στην
ανομοιογένεια των χαρακτηριστικών του καυσίμου. Διακυμάνσεις ισχύος στους
διαφορετικούς εναλλάκτες της εγκατάστασης καύσης, που προκαλούνται από
διαφοροποιημένα χαρακτηριστικά της συνεχώς τροφοδοτούμενης βιομάζας, μπορούν
να προκαλέσουν προβλ11ματα στους συμβατικούς κύκλους Rankine. Οι οργανικοί
κύκλοι δεν εμφανίζουν τέτοιου είδους προβλ11ματα, καθώς η ΧΡΙ1ση του διαθερμικού
έλαιου μεταξύ του θερμικού κύκλου και της εγκατάστασης καύσης, ομαλοποιεί τα
φαινόμενα μεταβλητότητας ισχύος στα διαφορετικά μέρη της εγκατάστασης.
[24]
3.3 Πυρόλυση βιομάζας
Η πυρόλυση της βιομάζας είναι μια διεργασία που οδηγεί στη χημική
διάσπαση της, με αποτέλεσμα της παραγωγή μείγματος καύσιμων οργανικών
ενcΟσεων. Το μείγμα αποτελείται κυρίως από ελαιώδεις οργανικές ενώσεις, από ένα
ποσοστό στερεού υπολείμματος πίσσας και απανθρακώματος και ενός μικρού
ποσοστού αερίων καυσίμων. Η διεργασία της πυρόλυσης είναι ενδόθερμη. Το
επόμενο σΧΙ1μα εμφανίζει παραστατικά τη διαδικασία.
Αντιδραστήρας
πυρόλυσης
Τροφοδοσία
βιομάζας' Μείγμα
καυσιμων
οργανικών
ενώσεων
Σχήμα 42 Σχεδιάγραμμα πυρόλυσης
Η πυρόλυση συντελείται υπό εύρος θερμοκρασιών 350 - 500°C. Σε αυτές τις
θερμοκρασίες οι χημικοί δεσμοί των υδατανθρακικών ενώσεων από τις οποίες
αποτελείται κυρίως η βιομάζα, διασπώνται. δημιουργώντας οργανικές ενώσεις
μικρότερου μοριακού βάρους που λαμβάνουν κυρίως υγρή μορφή σε συνθΙ1κες
περιβάλλοντος. Όσο πιο αυξημένη είναι η θερμοκρασία, τόσο πιο μεγάλο ποσοστό
βιομάζας υγροποιείται και με ταχύτερο ρυθμό. Οι εφαρμογές της πυρόλυσης
συναντώνται κατά κύριο λόγο στη σύνθεση καυσίμων από βιομάζα και πολύ
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σπανιότερα στην απευθείας παραγωγιl ενέργειας. Συνεπώς η διεργασία
παρουσιάζεται επιγραμματικά στην παρούσα εργασία.
[2], [4], [10], [9]
3.4 Αεριοποίηση βιομάζας
3.4.1 Η διερνασία τη.:: αεΡlOποiησηc
Η αεριοποίηση βιομάζας είναι μια εξώθερμη διεργασία, που έχει ως
αποτέλεσμα τη χημική διάσπαση των οργανικών συστατικών της, προς παραγωγιl
μείγματος αερίων καυσίμων. Σε αυτό το σημείο περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας
της διεργασίας. Η βιομάζα τροφοδοτείται στο εσωτερικό του αντιδρασηΙρα
αεριοποίησης, όπου επικρατούν υψηλές θερμοκρασίες. Παράλληλα παρέχεται αέρας,
με αναλογία ως προς την παροχι1 καυσίμου, αρκετά μικρότερη της στοιχειομετρικής.
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να συντελείται καύση μόνο ενός μέρους της
τροφοδοτούμενης βιομάζας. Η καύση ενός ποσοστού του καυσίμου προκαλεί την
αύξηση της θερμοκρασίας στο εσωτερικό του αντιδρασηΙρα. Το αποτέλεσμα είναι,
όπως και στην περίπτωση της πυρόλυσης. η χημlΚ11 διάσπαση των οργανικών
ενώσεων. Η διεργασία εμφανίζεται παραστατικά στο ακόλουθο σχεδιάγραμμα.
Αντιδραστήρας
αεριοποίησης
Παροχή μlKpή~
ποσότητας αέρα
Τροφοδοσία
βιομάζας Μείγμα
Καύσιμων
αερίων
Σχήμα 43 Σχεδιάγραμμα αεριοποίησης
Στο εσωτερικό του αντιδραστήρα αεριοποίησης εμφανίζονται θερμοκρασιακές
ζώνες, όπου στην καθεμία πραγματοποιούνται διαφορετικές διεργασίες.
Περισσότερες λεπτομέρειες δίδονται στο επόμενο εδάφιο.
[43]
3.4.2 Είδη αντιδραστιίρωναεριοποίησηc
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Αντιδραστήρεc; ανωροψ: (updraft): Σε αυτού του είδους τον αεριοποιηηι
παρατηρείται ανΤΙΡΡΟΙ1 του παρεχόμενου αέρα και του παρεχόμενου καυσίμου. Η
ονομασία του ως αντιδρασnιρας ανωΡΟΙ1ς προέρχεται από το γεγονός οτι το
παραγόμενο αέριο κατευθύνεται από τη βάση του αντιδρασnιρα προς τα πάνω.
Παρατηρείται στο επόμενο σχήμα οτι οι διεργασίες που πραγματοποιούνται στο
εσωτερικό του αντιδρασηιρα, μπορούν να χωριστούν σε ζώνες.
Τροφοδοσία
καυσίμου
Ζώνη ξήρανσης
Ζώνη πυρόλυσης
Ζώνη αναγωγής
Ζώνη καύσης
'-........Π.αραγωγή αερίου
Παροχή
αέρα
Σχήμα 44 Σχεδιάγραμμα αεριοποίησης ανωροής
Στη ζώνη της καύσης επικρατούν θερμοκρασίες 11 00-1500°C. Ο αέρας που
περνά, αφενός οξυγονώνει διαρκώς τη ζώνη καύσης, αφετέρου παραλαμβάνει τη
θερμότητα και τη μετατοπίζειστην ανώτερη ζώνη.
Στη ζώνη αναγωγΙ1ς επικρατούν θερμοκρασίεςτης τάξης των 800°C μέσω της
θερμότητας που μεταφέρει ο αέρας από τη ζώνη καύσης. Σε αυτό το σημείο υπάρχει
απουσία οξυγόνου και λόγω της αυξημένης θερμοκρασίας, παρατηρούνται οι
ακόλουθες αμφίδρομες χημικές αντιδράσεις με αποτέλεσμα την παραγωγή αερίων
καυσίμων:
Τα θερμά αέρια διατρέχουν την ανώτερη ζώνη, προκαλώντας της πυρόλυση
της βιομάζας λόγω της αυξημένης θερμοκρασίας τους. Η βιομάζα που δεν
πυρολύεται, κατευθύνεται προς τη ζώ\'η αναγωγής του άνθρακα.
Τέλος, η πρόσφατα τροφοδοτούμενη βιομάζα ξηραίνεται μέσω της
απομένουσας θερμότητας των παραγόμενων αερίων. τα οποία εξέρχονται από τον
αντιδρασηΙρα.
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Πλεονέκτημα αυτού του τύπου αντιδρασηιρα αεριοποίησης είναι ο
μεγαλύτερος συντελεσηις απόδοσης που παρουσιάζει σε σχέση με τους άλλους. Το
βασικό μειονέκτημα του είναι η αυξημένη περιεκτικότητα των παραγόμενων αερίων
σε σωματίδια πίσσας, τα οποία δημιουργούν σωρεία προβλημάτων.
Αντιδραστήρε, κατωροή, (downdraft): Στο επόμενο σΧΙ1μα παρουσιάζεται
παραστατικά η λειτουργία αυτού του τύπου αντιδρασηΙρα.
Τροφοδοσία
καυσίμου
Ζώνη ξήρανσης
Ζώνη πυρόλυσης
Ζώνη καύσης
Ζώνη αναγωγής
Παροχή
αέρα
Σχήμα 45 Σχεδιάγραμμααντιδραστήραανωροής
Ο τρόπος λειτουργίας αυτού του αντιδραστήρα είναι παρόμοιος, με την ουσιασΤΙΚ11
διαφοροποίησητης ΡΟΙ1ς γύρω από την πεΡΙΟΧΙ1 της καύσης.
Βασικό πλεονέκτημα αυτού του είδους αεριοποιητών είναι η χαμηλΙ1
περιεκτικότηταπίσσας των αερίων που παράγουΥ.
Άλλα ήδη αεριοποιητών: Οι αντιδρασΤ11ρες ρευστοστερεάς κλίνης μπορούν
να είναι επίσης αντιδρασΤ11ρες αεριοποίησης, με την προϋπόθεση οτι η παρεχόμενη
ποσότητα αέρα καύσης να είναι μικρότερη της στοιχειομετρικής.
[43], [12], [16], [17]
3.4.3 Εφαρι.ιο, έζ αεριοποiησηc:8ιομάCαc:
Παραγωγή ηλεκτρική, ενέργεια,: Η εγκατάσταση αεριοποίησης μπορεί να
συνδυάζεται με εγκαταστάσεις θερμικών κύκλων είτε εσωτερικής, είτε εξωτερtΚ11ς
καύσης με στόχο την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η συνΙ1θης εφαρμογή που
συναντάται. είναι ο συνδυασμός εγκατάστασης αεριοποίησης με μηχανΙ1 εσωτεΡΙΚΙ1ς
καύσης που αξιοποιεί το παραγόμενο αέριο. Σε αυτή την περίπτωση απαιτείται πολύ
καλός καθαρισμός του τελευταίου, έτσι ώστε να μην τροφοδοτούνται σωματίδια που
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μπορούν να προξενήσουν βλάβες. στο εσωτερικό της Μ.Ε.Κ. Ο καθαρισμός του
αερίου αεριοποίησης απαιτεί την ύπαρξη αρκετιον διαφορετικών ειδών φίλτρων.
προκειμένου να συγκρατηθούν αποτελεσματικά τα περισσότερα σωματίδια. Τα
φίλτρα συμβάλουν σε μεγάλο ποσοστό στο αρχικό και λειτουργικό κόστος της
εγκατάστασης.
Άλλει: εφαρμογέι:: Η αεριοποίηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη
δημιουργία συνθετικών καυσίμων, κυρίως μεθανίου. Σε ορισμένες περιπτώσεις ο
αντιδραστΊιρας κατωΡ011ς χρησιμοποιείται σε εγκαταστάσεις θέρμανσης. Η
αεριοποίηση και αποθήκευση του αερίου για ΧΡΙ1ση σε κατάλληλες στιγμές, μπορεί
σε ορισμένες περιπτώσεις να πλεονεκτεί έναντι των απλών εγκαταστάσεων καύσης.
[43], [17]
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4. Μοντελοποίηση βασικών λειτουργικών στοιχείων εγκαταστάσεων
4.1 Αντιδραστήρας άμεσης καύσης
Περιγραφή: Ο αντιδραστήρας άμεσης καύσης μπορεί να είναι είτε στερεάς
είτε ρευστοστερεάς κλίνης είτε καυστήρας σωματιδίων. Η επιλογ11 του κατάλληλου
τύπου γίνεται βάσει των χαρακτηριστικών της διαθέσιμης βιομάζας αλλά και των
παραμέτρων λειτουργίας της υπόλοιπης εγκατάστασης όπως αυτά αναλύθηκαν στο 3ο
κεφάλαιο.
Σκοπιμότητα μοντελοποίησης: Η μοντελοποίηση του αντιδραστήρα καύσης
αποτελεί τη σύνδεση μεταξύ των χαρακτηριστικών της βιομάζας και των παραμέτρων
λειτουργίας της εγκατάστασης που την αξιοποιεί.
Συμβολισμός: Στην παρούσα εργασία το ακόλουθο σχήμα χρησιμοποιείται
11. σπόρριψη
Iέφρας •
Μοντελοποίηση: Το ρεύμα είναι αυτό που μεταφέρει το καύσιμο στο
εσωτερικό του αντιδραστήρα καύσης. Ορίζεται από μεταβλΌτές ο ρόλος των οποίων
περιγράφεται αναλυτικά στο εδάφιο που αφορά τη μοντελοποίηση της βιομάζας.
Αυτές που θα χρησιμοποιηθούν σε αυτό το σημείο είναι οι εξής: HHV, πιω, A(i),
CaT'bU), O.x:yg(i), NitT'(i) , HydTi,)) , T(i), jj1(i) και Cp Α .
Το ρεύμα 1 αφορά την απόρριψη της τέφρας από τον αντιδρασηιρα, όταν αυτό
καθίσταται δυνατό, με Tjl(l) την παροχή μάζας του. Η απόρριψη της μάζας αυτής
συντελεί στη μείωση της τέφρας στα θερμά καυσαέρια που εξέρχονται από τον
αντιδρασηΙρα. Ορίζεται η μεταβλητή:
A,.el =% απορριπτόμενη τέφρα (4.1. Ι)
η οποία αποτελεί το λόγο της μάζας της απορριπτόμενης τέφρας σε σχέση με την
ποσότητα της τέφρας που περιέχει το τροφοδοτούμενο καύσιμο. ΔηλαδΙ1:
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όπου A(j) η κατά βάρος περιεκτικότητασε τέφρα του ρεύματος ί. Το ρεύμα j αφορά
την έξοδο των θερμών καυσαερίων. Εφαρμόζοντας το ισοζύγιο μάζας για την τέφρα
με όγκο ελέγχου τον αντιδρασηΊρα, ισχύει:
με A(j) την κατά βάρος περιεκτικότητατου ρεύματος j σε τέφρα. Το ρεύμα k είναι
ουδέτερο ως προς την τέφρα, καθώς αποτελεί την είσοδο του αέρα καύσης στον
αντιδρασηΊρα. Τα χαρακτηριστικά του αναλύονται στο εδάφιο που αφορά τη
μοντελοποίηση του ατμοσφαιρικού αέρα και χρησιμοποιούνται εδώ οι μεταβλητές
O\.Jigk) , Nitl'(k) , VV(k). με l11(k) την παροχιΊ μάζας του. Στη συνέχεια θα
υπολογιστεί ο λόγος αέρα - καυσίμου βάσει των δεδομένων για την καύση της
βιομάζας. Οι αντιδράσεις που πραγματοποιούνται με μια μακροσκοπωΊ εξέταση της
καύσης είναι οι εξής:
c-+q-c~ και
Συμπληρώνοντας τα μοριακά βάρη των παραπάνω στοιχείων. προκύπτει η κατά
βάρος αναλογία τους στις αντιδράσεις:
~t&~Kal~~
Διατυπώνοντας ένα ισοζύγιο μάζας για το στοιχειομετρικά απαιτούμενο οξυγόνο που
πρέπει να φέρει το ρεύμα k, με τη βοιΊθεια των παραπάνω αντιδράσεων, προκύπτει:
,.. .@@5 1d ΙC (4.1.4)
-Ο λόγος λ, δηλαδιΊ η αναλογία παρεχόμενου αέρα - στοιχειομετρικής ποσότητας
αέρα, είναι ισοδύναμη με αυτή του παρεχόμενου οξυγόνου - στοιχειομετρικής
ποσότητας οξυγόνου. Επομένως μπορεί να ισχύει:
Ενώ η αναλογία αέρα - καυσίμου μπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη σχέση:
.AlF-n(k)
- l#!) (4.1.6)
Προκύπτει το ακόλουθο ισοζύγιο μάζας που υποδηλώνει ότι στα καυσαέρια θα
υπάρχει οξυγόνο μόνο αν η καύση γίνει με περίσσεια αέρα:
~~O(4.1.7)
Η ανώτερη σχέση αποτελεί και περιορισμό, καθώς η ποσότητα του οξυγόνου στο
ρεύμα j δε μπορεί να είναι αρνητικιΊ. Προφανώς η διαθέσιμη ποσότητα οξυγόνου
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πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση ή και μεγαλύτερη από την απαιτούμενη
στοιχειομετρικι1. Στη συνέχεια διατυπώνονται και τα ισοζύγια μάζας για τα άλλα
συστατικά των καυσαερίων μετά την αντίδραση της καύσης:
~-Ζ@-:ϊ c. ....... sIQij • (4.1.8)
~~(4.1.9)
Kαι~@~ et3P ~(4.1.10)
Και το συνολικό ισοζύγιο μάζας για τον αντιδραστιιραείναι:
~(4.1.11)
Εισάγονταισε αυτό το σημείο οι μεταβλητές:
T(l) =θερμοκρασία απόρριψης τέφρας (4.] . ]2)
και T(j) =θερμοκρασία καυσαερίων (4.1.]3)
Οι οποίει: είναι απαραίτητες για το επόμενο βΙ1μα που είναι η διατύπωση των
ισοζυγίων ενέργειας. Αξίζει να σημειωθεί ότι η τέφρα απορρίπτεται από τον
αντιδραστιιρα σε μια θερμοκρασία T(l) μεγαλύτερη από εκείνη του περιβάλλοντος,
αλλά είναι σίγουρα πολύ μικρότερη από την T(j) των καυσαερίων. Παρόλα αυτά
προκαλείται έτσι μια ελαφρά απώλεια θερμότητας. Η T(j) αποδεικνύεται μια
μεταβλητή απόφασης μεγάλης σημασίας για κάθε σύστημα άμεσης καύσης βιομάζας,
καθώς σημανΤΙΚΙ1 παράμετρος είναι η θερμοκρασία τήξης της περιεχόμενης τέφρας.
Η θερμοκρασία των καυσαερίων δεν πρέπει συνΙ1θως να ξεπερνά τη θερμοκρασία
τιΙξης. Εισάγεταιεπίσης η μεταβλητή:
ΤΙ11ω , =απώλεια θερμότητας του αντιδραστιιρα (4.].] 4)
που εκφράζει την % απώλεια θερμΙΚΙ1ς ισχύος ως ποσοστό τιις συνολικής θερμικής
ισχύος του αντιδραστιΙρα. Η τελευταία εκφράζεται με τη μεταβλητή:
QιnI =θερμική ισχύς αντιδραστιιρα (4.1.15)
Η ισχύς του αντιδραστήραυπολογίζεται επίσης από την ακόλουθη σχέση:
~ ~~(4.1.16)
Ο πολλαπλασιασμός με το 1000 γίνεται διότι η τιμΙ1 της ΗΗν εκφράζεται σε MJ/kg,
ενcΌ της QIoι σε KW. Όταν η τιμΙ1 της ισχύος αποτελεί μεταβλητή απόφασης, μέσω
της σχέσης 4.2.] 6 υπολογίζεται η παροχή καυσίμου στον αντιδραστήρα.
Διατυπώνεται στη συνέχεια το συνολικό ισοζύγιο ενέργειας με όγκο ελέγχου αυτόν
του αντιδραστιιρα:
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~Λ~.~ .'Nfi7~71(4.1.17)
Στην αγκύλη του δευτέρου μέλους εμφανίζονται οι απcΟλ.nες του αντιδραστήρα. Με
Q"a,I συμβολίζεται η θερμική ισχύς που μεταδίδεται μέσω των επιφανειcον του
αντιδρασΤ11ρα και ο ρόλος της αναλύεται στη συνέχεια. Η ειδική ενθαλπία
11(j) υπολογίζεται μέσω της σχέσης (4.2.18) που διατυπώνεται στη συνέχεια.
Σημειώνεται ότι η ειδΙΚΙ1 ενθαλπία 11(j) είναι αυΤ11 που ισχύει για τη θερμοκρασία
T(j) που επικρατεί στην έξοδο των καυσαερίων από τον αντιδρασΤ11ρα καύσης.
Όπως παρουσιάζεται στο 20 κεφάλαιο, η θερμοκρασία αυηι πρέπει να διατηρείται
κάτω από μια τιμΙ1 που τίθεται ως περιορισμός ανάλογα με τα χαρακτηριστικά τέφρας
του αξιοποιούμενου είδους βιομάζας.
--=-- * • Ζ==- .. ..- ..= r. §
(4.1.18)
Πρακτικά η ειδική ενθαλπία του μείγματος χημικών ουσιών που αποτελεί τα
καυσαέρια, υπολογίζεται ως σταθμισμένος μέσος όρος της ενθαλπίας των επιμέρους
χημικών ουσιών. Οι τελευταίες υπολογίζονται μέσω εγγενών συναρτήσεων του EES.
Ομοίως μπορεί να διατυπωθεί η αντίστοιχη σχέση για τον υπολογισμό της 11(k) που
αφορά το μείγμα των αερίων που αποτελούν τον ατμοσφαιρικό αέρα:
~ _4ikA(4.1.19)
Μετάδοση θερμότητα, ση, επιφάνειε, του αντιδραστήρα: Τα θερμά
καυσαέρια που εγκαταλείπουν τον αντιδρασηιρα καύσης, μεταφέρουν ένα μεγάλο
ποσοστό της ενθαλπίας του καυσίμου. Παρ' όλα αυτά ένα μέρος της θερμικής
ενέργειας μεταδίδεται απευθείας στις επιφάνειες του πρώτου κυρίως μέσω θερμΙΚΙ1ς
ακτινοβολίας και πολύ λιγότερο μέσω συναγωγής σε βαθμό που θεωρείται
αμελητέος. Όπως ειπώθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, ναι μεν η θερμοκρασία
καύσης πρέπει να είναι υψηλή ώστε να είναι πιο αποτελεσματική η μεταφορά
θερμότητας, με αποτέλεσματη μείωση του αρχικού κόστους της εγκατάστασης,αλλά
θα πρέπει ταυτόχρονα θερμοκρασία των καυσαερίων που εισέρχονται στους
εναλλάκτες να διατηρείται κάτω από κάποια όρια. Το κλειδί στη δημιουργία αυτών
των συνθηκών είναι η μετάδοση θερμότητας μέσω ακτινοβολίας στο εσωτερικό του
αντιδρασΤ11ρα,η οποία συντελεί στην ψύξη των καυσαερίωνπριν αυτά κατευθυνθούν
προς τους εναλλάκτες.
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Η εκτίμηση του μεγέθους της θερμικιις ισχύος μέσω ακτινοβολίας μπορεί να
γίνει μέσω της ακόλουθης σχέσης που χρησιμοποιείται στα προκαταρκτικά στάδια
σχεδιασμού βιομηχανικών εγκαταστάσεων καύσης στερεάς κλίνης:
~~~(4.1.20)
Ο συντελεσΤ11ς C"ad εκφράζεται σε μονάδες Km'7~ ..κ. είναι ξεχωριστός για κάθε
καύσιμο και προκύπτει κυρίως από τη συμπεριφορά καύσης. Η μεταβληΤ11 Α"α,;
εκφράζει την εσωτεΡΙΚΙ1 επιφάνεια του αντιδραστήρα που δέχεται τη θερμtκll
ακτινοβολία των επιφανειών καύσης και των ακτινοβολούντων καυσαερίων και
μετριέται σε 1112. Με Tr και τ", αντίστοιχα εκφράζονται οι μέσες θερμοκρασίες της
περιοχής καύσης και των τοιχωμάτων του αντιδρασΤ11ρα σε Κ. Βάσει των παραπάνω
εισάγονται οι ακόλουθες σχέσεις:
Cωd = τιμιι συντελεστή (4. 1.2 1)
Με ΣΘΦ το συντελεσΤ11 θερμΙΚΙ1ς φόρτισης των επιφανειών του αντιδραστήρα. Η
μεταβληΤ11 αυτή μετριέται σε KW/1112 και χρησιμοποιείται ως μέτρο σύγκρισης των
λειτουργικών χαρακτηριστικών των αντιδραστήρων καύσης. Στην περίπτωση της
βιομάζας μπορεί να λάβει την τιμιι των 30KWnl που κυμαίνεταιστα πλαίσια των
τιμών που εμφανίζονταικαι για άλλα στερεά καύσιμα με παρόμοιες ιδιότητες, όπως
οι φαιάνθρακες.
Tr =τιμΙ1 θερμοκρασίας (4.1.23)
Σημειώνεται σε αυτό το σημείο ότι η τιμή της θερμοκρασίας της περιοχής της φλόγας
ελέγχεται μέσω του λόγου αέρα - καυσίμου. Μεγαλύτεροι λόγοι συμβάλλουν στη
μείωση της. Η επιλογή της θερμοκρασίας στην οποία γίνεται η καύση επηρεάζει
αφενός τη μετάδοση θερμότητας με ακτινοβολία και αφετέρου τη θερμοκρασία
εξαγωγής των καυσαερίων από τον αντιδραστήρα. Επομένως η τιμΙ1 της ορίζεται έτσι
ώστε να ικανοποιείται ο θερμοκρασιακός περιορισμός των καυσαερίων που
σχετίζεται με τη συμπεριφορά Τ11ξης της τέφρας που αναλύεται σε προηγούμενα
κεφάλαια.
Τ+Τ
17'2 17 (4.1.24)
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j. έξοδος i
θερμών ι
καυσαερίων
Η τιμή της μέσης θερμοκρασίας του τοιχώματος του αντιδραστΊ1ρα λαμβάνει περίπου
τη μέση τιμΙ1 της θερμοκρασίας των ρευστών που παραλαμβάνουν τη θερμότητα.
Ορίζεται λοιπόν το ρεύμα 111 και 11, τα οποία αποτελούν την είσοδο και έξοδο
αντίστοιχα του ρευστού που παραλαμβάνει τη θερμότητα από τα τοιχώματα του
αντιδρασn1ρα, όπως παρουσιάζεται παραστατικά στο ακόλουθο σχήμα:
.-.. n( ς;::::' •
Qrad \. L.~ )......--f'-' m
II~ι, είσοδος ( ~ /. \ k, εισοδοςκαυσίμου \ ~ %;:j )*α/ρο καύσης
Ι. απόρριψη
. .
ιεφρας
Ο συμβολισμός και οι λεπτομέρειες σε σχέση με τις επιφάνειες εναλλαγΙ1ς
θερμότητας μέσω ακτινοβολίας παρουσιάζονται σε επόμενο εδάφιο.
Τέλος προστίθεται και η μεταβλητή n,'a,I που εκφράζει το ποσοστό της θερμότητας
που μεταδίδεται με ακτινοβολία κατά την εναλλαγή θερμότητας στις εγκαταστάσεις
καύσης. γπολογίζεται βάσει της σχέσης:
Σημειώνεται ότι για αυξημένες θερμοκρασίες καύσης το ποσοστό της θερμικής
ισχύος που μεταδίδεται μέσω της ακτινοβολίας μπορεί να είναι μέχρι και 50%.
[33], [34], [35]
4.2 Αντλία
Περιγραφή: Με τον όρο αντλία αναφερόμαστε σε κάθε συσκευΙ1 προώθησης
ρευστών, υγρών 11 αερίων χωρίς την αισθητιι μεταβολ11 της πυκνότητας τους. Η
αντλία παρέχει στο ρευστό την απαραίτητη στατική πίεση, έτσι ώστε να
εξισορροπείται αφενός η πτώση πίεσης που προκύπτει από τη ΡΟΙ1 του και αφετέρου
η μεταβολ11 της πίεσης που προκαλείται από τυχόν υψομεΤΡΙΚ11 διαφορά των
επιπέδων άντλησης του. Οι συσκευές που μεταβάλλουν σε μεγάλο βαθμό τη σταΤΙΚ11
πίεση των αερίων και συνεπώς την πυκνότητα τους, ονομάζονται συμπιεστές και
αναλύονται σε επόμενο εδάφιο. Οι συσκευές άντλησης αερίων αποκαλούνται
φυσητήρες. Οι αντλίες υγρών σε κλειστό κύκλωμα σωληνώσεων αποκαλούνται και
κυκλοφορητές και είναι συνΙ1θως μΙΚΡΙ1ς ισχύος.
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γπάρχουν πολλοί τύποι αντλιών και βάσει του τρόπου λειτουργίας τους
μπορούν να χωριστούν σε τρεις κατηγορίες. Στις αξονικές, τις φυγοκεντρικές και τις
αντλίες θετικι1ς εκτόπισης. Κάθε τύπος αντλίας, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά
λειτουργίας του, επιλέγεται σε διαφορετικές εφαρμογές. Οι αξονικές αντλίες
χαρακτηρίζονται από την ικανότητα άντλησης μεγάλης παροχι1ς όγκου με μικρή
αύξηση της στατικι1ς πίεσης του ρευστού. Οι φυγοκεντρικές αντλίες επιλέγονται σε
περιπτώσεις μέσης παροχής με υψηλότερους λόγους πίεσης από τις αξονικές. Οι
αντλίες θετικής εκτόπισης παρουσιάζουν μεγάλους λόγους πίεσης και στην
περίπτωση των αερίων χρησιμοποιούνται ως συμπιεστές. Η δυνατότητα παροχής
όγκου των αντλιών θετικής εκτόπισης είναι μικρότερη σε σύγκριση με τις αντλίες
άλλου τύπου.
Εφόσον οι αντλίες αποδίδουν ισχύ στο συνεργαζόμενο ρευστό λειτουργίας,
απαιτείται η τροφοδοσία ισχύος σε αυτές. ΑυτΊΙ είναι είτε ηλεκτρικιι, είτε μηχανική
που προκύπτει απευθείας από κάποιον κύκλο ισχύος, του οποίου τη λειτουργία
εξυπηρετεί η αντλία. Ένα ποσοστό της ισχύος με το οποίο τροφοδοτείται η αντλία,
μετατρέπεται σε θερμότητα μεταβάλλοντας την ενθαλπία του συνεργαζόμενου
ρευστού. Έτσι λοιπόν ένα ακόμα χαρακτηριστικό των αντλιών είναι ο συντελεστΊΙς
απόδοσης τους. Παρατίθεται στη συνέχεια πίνακας με στοιχεία λειτουργίας για
διάφορους τύπους αντλιών.
Τύπος Μέγιστη Όριο Περιοχιιπίεση σε δυναμικότητας απόδοσης Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματααντλίας kPa σε 1113Isec αντλίας
Μέτριο κόστος,
Αξονική 200 10 50-85 καλή απόδοση, Χαμηλόχαμηλό κόστος μανομετρικό ύψος
συντήρησης
ΦθηνΙ1, χαμηλό ΠεριορισμένηΑκτινική 2000 10 40-80 κόστος απόδοσησυντήρησης
υψηλό κόστος.
Μεγάλο μΙΚΡΙ1Κοχλιωτή 2000 0.1 40-70 δυναμικότητα,μανομετρικό ύψος υψηλό κόστος
συντιιρησης
υψηλό κόστος.
Πολύ μεγάλο πολύ μΙΚΡΙ1
ΠαλινδρομΙΚ11 15000 0.03 50-90 μανομετρικό ύψος, δυναμικότητα,
καλΙ1 απόδοση υψηλό κόστος
συνΤ11ρησης
Πίνακας 11 Χαρακτηριστικά αντλιών
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Σκοπιμότητα μοντελοποίηση,: Οι συσκευές άντλησης ρευστών συμβάλλουν
με μικρό ποσοστό στο αρχικό κόστος μιας εγκατάστασης παραγωγιις ισχύος. Παίζουν
όμως καθοριστικό ρόλο σε σχέση με το λ.ειτουργικό κόστος, εmιρεάζοντας
ταυτόχρονα τη συνολική ενεργειακιι και οικονομική απόδοση της εγκατάστασης. Για
αυτό το λόγο οι συσκευές άντλησης συμπεριλαμβάνονται στις μοντελΟΠΟΗlσεις της
παρούσας εργασίας.
Συμβολισμό,: Στα διαγράμματα ροιις με το σχήμα Α συμβολίζονται οι
αντλητικές συσκευές κάθε τύπου, ενcο οι φυγοκεντρικές αντλίες με το σχιιμα Β και οι
φυσητήρες με το σχιιμα Γ. Η είσοδος του ρευστού στην αντλητική συσκευιι γίνεται
μέσω του ρεύματος i και η έξοδος του μέσω του ρεύματος j.
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Σl.'1μα 46 Συμβολισμός αντλιών στα διαγράμματα ΡΟ11ς
Μοντελοποί1)ση: Για τις συσκευές άντλησης ορίζονται αρχικά δύο
συντελεστές απόδοσης. Ο ένας αφορά τη λειτουργία της αντλίας και ορίζεται μέσω
της σχέσης:
I1I,IΙΙΙΨ =% απόδοση ισχύος αντλίας (4.2,])
Ο δεύτερος συντελεστ11ςαπόδοσης καλύπτει την περίπτωση ύπαρξης κινητ11ρα στην
αντλητικιι συσκευΙ1 και ορίζεται μέσω της σχέσης:
l1elll: =% απόδοση κινητήρα αντλίας (4.2.2)
Ο πρcοτος συντελεστής απόδοσης συμπληρώνεται βάσει των τιμών που δίδονται στον
πίνακα ]] ενώ σχετικά με την απόδοση των κινηηΙρων. χρησιμοποιείται ένας
συντελεστής απόδοσης 85% για τους ηλεκτροκινητ11ρες. Για την περίπτωση άλλου
είδους κινητήρα, η τιμή εξετάζεται κατά περίπτωση, ενώ για μη ύπαρξη κινητήρα, η
μεταβληηι λαμβάνει την τιμή ]. Η συνολΙΚ11 ισχύς της συσκευής άντλησης με
κινητ11ρα ορίζεται με τη μεταβλητή /iΙΙιοιαl, ενcο η ισχύς της αντλίας από τη WI,/IIIIp οι
οποίες συνδέονταιμέσω της σχέσης:
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Με την ειδικι1 ενθαλπία του ρευστού να ορίζεται με Ι1(ί) και l1(j) για ρεύμα
εισόδου και εξόδου αντίστοιχα και ,j1 την παροχιl μάζας του, το ενεργειακό ισοζύγιο
που μπορεί να εκφραστεί για τη συσκευι1 άντλησης είναι:
~~~:>~(4.2.4)
Οι τιμές των ειδικών ενθαλπιών μπορούν να υπολογιστούν από εγγενείς συναρτήσεις
του EES. Η επόμενη σχέση συνδέει την πίεση που προσδίδεται στο ρευστό, με τα
υπόλοιπα λειτουργικά χαρακτηριστικά της αντλητικιlς διάταξης:
με τη μεταβληηΙ ΔΡ να εκφράζει τη μεταβολιl της πίεσης του πριν και μετά τη
συσκευιl και Ρ τη μέση πυκνότητα του. Η τιμι1 της πυκνόηιτας του ρευστού
υπολογίζεται από εγγενιl συνάρτηση του EES. Τέλος, διατυπώνεται το ακόλουθο
ισοζύγιο μάζας για την αντλία:
π(ι) n{j) (4.2.6)
Παραδοχέι:; Κατά τη μοντελοποίηση της αντλίας στην παρούσα εργασία, το
ενδιαφέρον εστιάζεται στα λειτουργικά χαρακτηριστικά που συνδέονται με το αρχικό
κόστος και το κόστος λειτουργίας της. Συμπεριλαμβάνεται η ισχύς της και η διαφορά
πίεσης που προσδίδεται στο ρευστό, ενώ συμπληρώνεται εμπειρικά ένας μέσος
βαθμός απόδοσης για τη λειτουργία της. Παραλείπονται παράμετροι όπως ο αριθμός
στροφών ανά λεπτό ή τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της αντλίας, καθώς το
ζητούμενο δεν είναι ο αναλυτικός σχεδιασμός της, αλλά μια εκτίμηση σε σχέση με τα
χαρακτηριστικά λειτουργία της.
[34]
4.3 Βιομάζα
Περιγραφή: Με την έwοια βιομάζα περιγράφεται σε αυτό το σημείο το
σύνολο των στερεών καυσίμων που θα χρησιμοποιηθούν στις μοντελοποιήσεις ΤΊις
παρούσας εργασίας. Τα χαρακτηριστικά των βιοκαυσίμων αυτc.oν μπορούν να
παραμετροποιηθούν με τη βοήθεια εξισώσεων και μεταβλητών που προκύπτουν σε
αυτό το εδάφιο βάσει της ανάλυσης που γίνεται στο 20 κεφάλαιο.
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Σκοπιμότητα μοντελοποίησηι::: Κατά το σχεδιασμό μιας εγκατά.στασης που
αξιοποιεί τη βιομάζα ως καύσιμο. τα πιο βασικά κριτήρια για την επιλογι1 του
σωστού εξοπλισμού αλλά και των κατάλληλων παραμέτρων λειτουργίας του,
προκύπτουν από τα χαρακτηριστικά της διαθέσιμης βιομάζας. ~την παρούσα εργασία
λαμβάνονται υπ' όψη τα κυριότερα χαρακτηριστικά της. έτσι cοστε να αναδειχτεί ο
τρόπος με τον οποίο αυτά επηρεάζουν τη λειτουργία των εγκαταστά.σεων που
μοντελοποιούνται.
Συμβολισμόι::: Δεν υπάρχει συγκεκριμένο σύμβολο, καθιερωμένο για το
συμβολισμό της βιομάζας σε διαγράμματα ροι1ς. Θα χρησιμοποιηθεί λοιπόν το σχήμα
που παρουσιάζεται στη συνέχεια. το οποίο αναγράφει ορισμένες από τις βασικές
παραμέτρους που συνοδεύουν κάθε είδος βιομάζας.
W=περlεKΤΙK~τηTα
υγρασιας
Α= πεΡΙΕ.κτικότητaτεφρας
Ι C= περιεκτικ.ότητα
κυπαρινης
ι. παοοχή
βιομάζας
~χήμα 47 ~υμβoλισμός βιομάζας στα διαγράμματα ροής
Μοντελοποίηση: Ορίζονται αρχικά δύο από τις μεταβλητές που εξυπηρετούν
την παραμετροποίηση των χαρακτηριστικών του καυσίμου:
VffCi) = % περιεκτικότητα υγρασίας (4.3.1)
και Α(ί) =% περιεκτικότητα τέφρας (4.3.2)
Αυτές όπως είναι προφανές εκφράζουν την περιεκτικότητα της βιομάζας σε υγρασία
και τέφρα αντίστοιχα. Η τιμι1 της μεταβληΤ11ς W αναφέρεται μόνο στην ποσότητα της
εξωγενούς και όχι της ενδογενούς υγρασίας Τ11ς βιομάζας. όπως περιγράφεται στο 20
κεφάλαιο. Εισάγεται η μεταβλητι1 cOIl1b η οποία συμβολίζει το ποσοστό της μάζας
του καυσίμου που απομένει όταν εξαιρούνται από αυτό τα ποσοστά υγρασίας και
τέφρας. Αυτό είναι και το ωφέλιμο κομμάτι που περιέχει τη χημική ενέργεια του
καυσίμου. Βάσει των παραπάνω, ισχύει:
C:~(4.3.3)
Η επόμενη μεταβλητή που εξυπηρετεί την παραμετροποίηση των χαρακτηριστικών
του καυσίμου είναι η:
C = % περιεκτικότητα κυτταρίνης (4.3.4)
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ΑυτιΙ εκφράζει την % περιεκτικότητα κατά βάρος του ωφελίμου μέρους της βιομάζας
cO/11b σε κυτταρίνη. Οι τιμές των μεταβλητcον που αναφερθήκαν μέχρις στιγμής
κυμαίνονται μεταξύ Ο και 1 καθcος εκφράζουν % ποσοστό. Σημειώνεται ότι λόγω της
παρόμοιας θερμtκ11ς συμπεριφοράς της κυτταρίνης και της ημικυτταρίνης, η
μεταβλητιΙ C συμπεριλαμβάνει και την τελευταία εκφράζοντας τη χάριν
απλούστευσης ως ποσότητα κυτταρίνης στη μάζα conJb του καυσίμου. Συνίσταται
προσοχιl διότι η μεταβλητιΙ C δεν αναφέρεται σε ολόκληρη τη μάζα nlI του
καυσίμου, σε αντίθεση με τις μεταβλητές Α και W. Η πρώτη παραδείγματος χάριν
παραμένει σταθεριl όταν το καύσιμο υπόκειται σε μεταβολές όπως η ξιlρανση. Η %
περιεκτικότητα κυτταρίνης σε ολόκληρη τη μάζα nl I του καυσίμου, που αντιστοιχεί
στο ρεύμα ί, μπορεί να υπολογιστεί μέσω της σχέσης:
Φ)=cο~ (4.3.5)
Δεδομένων των ενθαλπιών καύσης κυτταρίνης και λιγνίνης που αναφέρονται
στο αντίστοιχο εδάφιο του 20υ κεφαλαίου, μπορεί μέσω ενός γραμμικού μοντέλου να
υπολογιστεί κατά προσέγγιση η ανώτερη ενθαλπία καύσης της βιομάζας:
~~=Z5~ Ίirt2!'''9σε MJ/kg(4.3.6)
Η τιμιl της ανώτερης ενθαλπίας καύσης εξαρτάται από το ποσοστό της ωφέλιμης
μάζας με την έwοια ότι όσο αυτό μικραίνει. τόσο λιγοστεύειη καύσιμη ύλη.
Η αναλογία των συστατικών του ωφέλιμου μέρους της βιομάζας
COl11b αποδεικνύεται σημαντική σε επόμενες μοντελοποιήσεις. Εφόσον εκφράζεται
παραπάνω η αναλογία κυτταρίνης-λιγνίνης για το καύσιμο, μένει η περιγραφιl των
στοιχειομετρικών δεδομένων για την καθεμιά από τις δύο ομάδες χημικών ενώσεων,
προκειμένου να προκύψουν οι ζητούμενες εκφράσεις. Σε αυτό εξυπηρετούν οι
επόμενες σχέσεις που δίδονται στο γ κεφάλαιο: C.l-f.6~83 και ςι:-:ι;Π)'J;. που
εκφράζουν τη στοιχειομετρική αναλογία των συστατικών στην κυτταρίνη και τη
λιγνίνη αντίστοιχα.
Σε αυτό το σημείο εισάγονται οι μεταβλητές Carb Oxyg, Nitr και Hydr
μέσω των οποίων εκφράζεται το % ποσοστό κατά βάρος σε άνθρακα, οξυγόνο, άζωτο
και υδρογόνο αντίστοιχα. του ωφέλιμου μέρους C0111b της βιομάζας. Έπειτα από
περεταίρω επεξεργασία, προκύπτουν σχέσεις που δίδουν την αναλογία των στοιχείων
στην ωφέλιμη μάζα καυσίμου, ως συνάρτηση της περιεκτικότητας της σε κυτταρίνη:
c::-'~~ (4.3.7)
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C:;>2~~ (4.3.8)
--ΛT~~~ (4.3.9)
E-:Z3>Q@~2 (4.3.10)
Τα ίδια ποσοστά υπολογίζονται για το σύνολο της μάζας του καυσίμου /11, με τον
πολλαπλασιασμό τους επί τη μεταβλητJl co/l1b .
Δίδεται επίσης η προσεγγιστικι1 τιμή της ειδικής θερμοχωρητικότητας της τέφρας
c:~J!Si7ZEg (4.3.11)
Ενώ τίθεται ως παραδοχι1 ότι η θερμοκρασία της βιομάζας είναι πάντοτε:
Π!) 29Κ (4.3.12)
Παραδoχέ~ Υια τα χαρακτηριστικά Τ1)~ βιoμά'α~ στι~ μο"τελοποιήσει.:::
Βάσει της περιγραφι1ς που έγινε στα προηγούμενα κεφάλαια για τα είδη της
βιομάζας, τα χαρακτηριστικά τους και την επίδραση των τελευταίων στις θερμικές
εγκαταστάσεις, παρουσιάζονται στον επόμενο πίνακα γενικευμένες παραδοχές για
την αξιοποιούμενη βιομάζα των μοντελοποιημένων εγκαταστάσεων. Ακολουθούνται
δυο σενάρια αξιοποίησης βιομάζας με διαφορετικά χαρακτηριστικά καυσίμου για το
κάθε σενάριο. Το σενάριο Α αντιστοιχεί σε ξυλώδη, ενώ το Β σε ποώδη βιομάζα.
Παράμετρος MεταβλητJl Σενάριο ΣενάριοΑ Β
Περιεκτικότητα σε υγρασία W 20 15
Περιεκτικότητα Α 1% 8%σε τέφρα
Περιεκτικότητα L 25% 15%σε λιγνίνη
Μέγιστη επιτρεπτή θερμοκρασία Tf 1350 1150φλόγας σε °c
Μέγιστη επιτρεπτιΙ θερμοκρασία
Te",I, 1050 850καυσαερίων σε οC
Πίνακας 12 Παραδοχές για σενάριο Α και Β αξιοποιουμενων ειδων βιομαζας
[8], [10], [1], [34]
4.4 Εναλλάκτης
ΠεΡΙΥραφή: Μια από τις κυριότερες διεργασίες που λαμβάνουν χώρα σε κάθε
εγκατάσταση παραγωγι1ς ισχύος είναι η μεταφορά θερμότητας από ένα ρευστό σε
άλλο. Η συσκευή που εξυπηρετεί τη διεργασία αυτιΙ είναι ο εναλλάκτης θερμότητας.
Το βασικό χαρακτηριστικό ενός εναλλάκτη είναι ότι προσφέρει θερμικά αγώγιμες
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επιφάνειες που μεσολαβούν μεταξύ δύο ρευστών διαφOρεΤlΚ11ς θερμοκρασίας. με
αποτέλεσμα τη μετάδοση θερμότητας από το θερμότερο στο ψυχρότερο.
Οι περιπτώσει, εναλλαγή, θερμότl)τα,: Στη συνέχεια αναλύονται οι
περιπτώσεις εναλλαγι1ς θερμότητας που συμπεριλαμβάνονται στις μοντελΟΠΟ111σεις
της παρούσας εργασίας. Το σκοπό της παρουσίασης θα εξυπηρεηισει ο εναλλάκτης
διπλού σωλι1να, του σχι1ματος που ακολουθεί. Πρόκειται για την απλούστερη μορφι1
εναλλάκτη που αποτελείται από δύο ομόκεντρους αγωγούς μέσω των οποίων ρέουν
τα ρευστά που εναλλάσσουν θερμότητα.
Σχήμα 48 Απλός αυλοφόρος εναλλάκτης
Στα παρακάτω σχήματα εμφανίζονται σε πλάγια όψη σωληνοειδείς
εναλλά.κτες με τα αντίστοιχα διαγράμματα θερμοκρασιακών προφίλ της ροι1ς των
συνεργαζόμενων ρευστών. Το ψυχρό ρεύμα, δηλαδή το ρευστό που πρόκειται να
προσλάβει θερμότητα, εμφανίζεται με μπλε χρώμα και θερμοκρασία εισόδου και
εξόδου από τον εναλλάKτη~ Τι και Τ2 αντίστοιχα. Το θερμό ρεύμα, το ρευστό δηλαδΙ1
που προσδίδει μέρος της θερμότητας του, εμφανίζεται με κόκκινο χρώμα και
θερμοκρασία εισόδου και εξόδου από τον εναλλάκτη 'ι και '2 αντίστοιχα. Αριστερά
στο επόμενο σχι1μα πραγματοποιείται εναλλαγή θερμότητας με αντιρροή, κατά την
οποία τα ρευστά ρέουν στον εναλλάκτη με αντίθετη φορά. Δεξιά στο επόμενο σχήμα
η εναλλαγΙ1 γίνεται με ομΟΡΡΟ11, όπου η φορά ροής των ρευστών είναι η ίδια.
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Σχήμα 49 Εναλλαγ11 θερμότητας με ομΟΡΡΟ11 και ανΤΙΡΡΟ11
Είναι φανερό από τα σχήματα ότι μέσω της εναλλαγ11ς θερμότητας με
ανΤΙΡΡΟ11. το ψυχρό ρεύμα μπορεί να εξέρχεται από τον εναλλάκτη με θερμοκρασία
υψηλότερη από αυτή που εξέρχεται το θερμό ρεύμα, σε αντίθεση με την περίπτωση
της ομΟΡΡ011ς, όπου αυτό δε μπορεί να συμβεί. Ως αποτέλεσμα αυτού, η εναλλαγΙ1
θερμότητας μέσω αντιρροής είναι αποτελεσματικότερη και προτιμάται σε σχέση με
την ομορροή, πέραν ορισμένων περιπτώσεων,
Ακολουθεί σχέδιο που παρουσιάζει την περίπτωση εναλλαγ11ς θερμότητας με
παράλληλη αλλαγή φάσης του ενός ρευστού.
t""__--'-4- +-__-,--+ι.
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~χήμα 50 Εναnαγ11 θερμότητας με αλλαγή φάσης
Το ψυχρό ρευστό στην προκειμένη περίπτωση είναι ένα κορεσμένο υγρό. Η
λανθάνουσα θερμότητα που προσλαμβάνει μέσω της ψύξης του θερμού ρευστού
προκαλεί την εξάτμιση του, ενώ αυτό παραμένει στην ίδια θερμοκρασία. Οι
εναλλάκτες στους οποίους πραγματοποιείται η εξάτμιση 11 η συμπύκνωση ενός
ρευστού ονομάζονται βρασΤ11ρες και συμπυκνωτές αντίστοιχα.
Τέλος, παρουσιάζεται σχηματικά η περίπτωση της εναλλαγ11ς θερμότητας
όπου η θερμΙΚ11 ισχύς μεταδίδεται στην επιφάνεια εναλλαγ11ς μέσω θερμlΚ11ς
ακτινοβολίας.
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~χήμα 51 Εναλλαγή θερμότητας με θερμική ακτινοβολία
ΕναλλάΚΤ1)1:; αυλών κελύφουc: Οι τύποι εναλλακτών ποικίλλουν, αυτός όμως
που χρησιμοποιείται στις περισσότερες περιπτώσεις στις εγκαταστάσεις που
μοντελοποιούνται στην παρούσα εργασία, είναι ο εναλλάκτη ς αυλών-κελύφους. Δε
διαφέρει σε μεγάλο βαθμό από το μοντέλο του εναλλάκτη διπλού σωλι1να. Αντί για
δύο ομόκεντρους αγωγούς όμως, υπάρχουν πολλοί διαμήκεις αγωγοί στο εσωτερικό
του που ονομάζονται αυλοΙ στους οποίους ρέει το ένα ρευστό και ένα κέλυφος που
τους περικλείει, που παίζει το ρόλο του εξωτερικού αγωγού, όπως φαίνεται στο
ακόλουθο σχέδιο, μέσα στο οποίο ρέει το άλλο ρευστό.
Σχήμα 52 Εναλλάκτης αυλών κελύφους
Οι αυλοί τοποθετούνται σε συγκεκριμένη διάταξη στο εσωτερικό του εναλλάκτη.
Υπάρχουν δύο τύποι διάταξης των αυλών, αυτή του τριγωνικού και του τετραγωνικού
βΙ1ματος, όπως παρουσιάζεται με τη σειρά στα ακόλουθα σΧΙ1ματα:
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Σχήμα 53 Τριγωνική και τετραγωνική διάταξη αυλών
Αύc.ησl) της ταχύτητας των ρευστών: Εκτός της μεγάλης επιφάνειας
εναλλαγιις, ένα χαρακτηριστικό που καθορίζει την αποτελεσματικότητα της
εναλλαγής θερμότητας σε έναν εναλλάκτη, είναι ο ολικός συντελεστής μεταφοράς
θερμότητας, Το σχετικό θεωρητικό υπόβαθρο αναλύεται στο επόμενο εδάφιο όπου
βάσει των εξισώσεων γίνεται φανερό ότι όσο αυξάνεται η ταχύτητα κατά τη ροή των
ρευστών στον εναλλάκτη, τόσο πιο αυξημένος είναι και ο ολικός συντελεσΤ11ς
μεταφοράς θερμότητας,
Στοχεύοντας στην αύξηση της ταχύτητας του ρευστού στο κέλυφος,
τοποθετούνται πλάκες που ονομάζονται ανακλασΤ11ρες και αναγκάζουν τη ροή να
διανύει διαδρομή ζιγκ-ζάγκ. Με crTaeEP1l ογκομετρική παροχι1 του ρευστού λοιπόν, η
μεγαλύτερη απόσταση που διανύεται στον ίδιο χρόνο έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση
της ταχύτητας του, όπως δείχνει το σχιlμα που ακολουθεί.
Τι
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~χήμα 54 Ανακλαστήρες ροής στο κέλυφος
Η αύξηση της ταχύτητας του ρευστού στους αυλούς μπορεί να γίνει με τη
μείωση του αριθμού τους. Αυτό προκύπτει από το γεγονός ότι η ροή επιμερίζεται σε
κάθε αυλό ξεχωριστά, επομένως όσο περισσότεροι υπάρχουν, τόσο μικρότερη η
παροχή μέσα από τον καθένα, Η μείωση του αριθμού των αυλών όμως, επιφέρει σαν
αποτέλεσμα και τη μείωση της συνολικιις επιφάνειας εναλλαγής. Η λύση που
προτείνεται είναι οι αυλοί να καθοδηγούν το ρευστό σε POll με περισσότερες από μια
διαδρομές από την περιοχή εναλλαγής θερμότητας κατά μήκος του κελύφους, όπως
παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 55 Εναλλαγή θερμότητας με 2 περάσματα αυλών
Στο σχεδιάγραμμα του εναλλάκτη που εμφανίζεται παραπάνω, οι αυλοί
κάνουν δύο διαδρομές από το κέλυφος. Αποτέλεσμα είναι η ταχύτητα του ρευστού να
διπλασιάζεται στους αυλούς, καθώς η παροχή επιμερίζεται στους μισούς αυλούς σε
κάθε πέρασμα. Παρ' όλα αυτά η επιφάνεια εναλλαγής παραμένει σταθεριl. Το σχήμα
επίσης παρουσιάζει το αντίστοιχο θερμοκρασιακό προφίλ που δημιουργείται σε αυτό
τον εναλλάκτη. Τα θερμοκρασιακά προφίλ της ροής γίνονται πιο σύνθετα στην
περίπτωση πολλών διαδρομcΌν των αυλών. Παρουσιάζεται ένας συνδυασμός μεταξύ
ομορροής και αντιρροής. Για το λόγο αυτό, κατά τη βασική θεωρητική ανάλυση των
εναλλακτών που ακολουθεί, η περίπτωση αυτή αντιμετωπίζεται με επίλυση για ένα
πέρασμα και την ύπαρξη ενός διορθωτικού συντελεστll F,.
Χωροθέτηση ρευστών: Κατά το σχεδιασμό κάθε εναλλάκτη
συμπεριλαμβάνονται τα ακόλουθα ΚΡΙτΊΙρια, βάσει των οποίων επιλέγεται το ρευστό
που θα ρέει στο κέλυφος και στους αυλούς αντίστοιχα:
-Το ρευστό με τη μεγαλύτερη τάση σχηματισμού επικαθίσεων επιλέγεται να ρέει
στους αυλούς, καθώς αυτοί καθαρίζονται πολύ πιο εύκολα σε σχέση με το κέλυφος.
-Σε περίπτωση όπου κάποιο ρευστό είναι διαβρωτικό, τοποθετείται στους αυλούς.
Μπορεί έτσι να γίνει χριlση ειδικών ανθεκτικών υλικών με μικρότερο κόστος, καθώς
δε θα χρειάζεται να προστατευτεί και το έλασμα του κελύφους.
-Κατά την ύπαρξη ρευστού με αυξημένη στατική πίεση, τοποθετείται στους αυλούς,
καθώς η κατά πολύ μικρότερη διατομή τους σε σχέση με αυτή του ελάσματος του
κελύφους, τους καθιστά ανθεκτικότερους.
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-Όταν η θερμοκρασία λειτουργίας ενός ρευστού είναι υψηλή, τότε επιλέγεται η ροή
του στους αυλούς για τον ίδιο λόγο με τον παραπάνω. Η αυξημένη θερμοκρασία
μειώνει το όριο αντοχής των υλικών.
-Όταν η παροχή ενός ρευστού είναι μικρι1, επιλέγεται η ροή του στο κέλυφος όπου
επιτυγχάνεται ευκολότερα τυρβώδης ροι1 σε σχέση με τους αυλούς. ενcο υπάρχει και
η δυνατότητα χρι1σης ανακλασηΙρων που συνεπάγεται αυξημένο συντελεστή
μεταφοράς. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να μειωθεί το μέγεθος του εναλλάκτη.
Σκοπιμότητα μοντελοποίηση,;:: Οι εναλλάκτες αποτελούν ένα μεγάλο μέρος
του κόστους επένδυσης στις εγκαταστάσεις παραγωγής ισχύος. Για το λόγο αυτό
στην παρούσα εργασία η λειτουργία τους αναλύεται προκειμένου να υπάρξει
συσχετισμός μεταξύ κόστους και παραμέτρων λειτουργίας τους. Γίνεται
προσεγγιστικός υπολογισμός των συντελεστών μεταφοράς θερμότητας μέσω
αναλυτικών εξισώσεων και προκύπτει η συνολική επιφάνεια εναλλαγής για τον κάθε
εναλλάκτη, ενώ υπο) ογίζεται και η πτώση πίεσης των συνεργαζόμενων ρευστών. Με
αυτό τον τρόπο γίνεται ακριβέστερη κοστολόγηση τους, ενώ μέσω του συσχετισμού
κόστους-παραμέτρων λειτουργίας που προκύπτει. επιτυγχάνεται η συνολική
βελτιστοποίηση των μοντελοποιημένων εγκαταστάσεων.
Συμβολισμός: Στα διαγράμματα ροιlς, με το σχι1μα Α συμβολίζονται οι
εναλλάκτες μιας διαδρομής των αυλών από το κέλυφος, ενώ με το σχέδιο Β οι
εναλλάκτες πολλαπλών διαδρομcΟν. Βάσει του συμβολισμού, η διαδρομιl του
ρευστού που τοποθετείται στους αυλούς παρομοιάζεται με το σχηματισμό ζιγκ-ζαγκ
των σχημάτων. Το κέλυφος παρομοιάζεται με το κυκλικό σχι1μα που περικλείει τους
αυλούς. Τα αντίστοιχα ρευστά εισέρχονται στον εναλλάκτη μέσω των ρευμάτων ί και
k και εξέρχονται μέσω των j και 1.
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~xήμα 56 Συμβολισμόςεναλλακτών στα διαγράμματαροής
Μοντελοποίηση: Ως εφαληΙΡιο δίδεται η σχέση που συνδέει τα γεωμετρικά
χαρακτηριστικάτου εναλλάκτη με τα λειτουργικά:
όπου Qex = θερμική ισχύς εναλλάκτη (4.4.2)
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Η θερμικιι ισχύς του εναλλάκτη είναι η ισχύς που μεταβιβάζεται από το ένα ρευστό
στο άλλο. Αα είναι η συνολική επιφάνεια εναλλαγής, Uιo/ ο ολικός συντελεσTlις
μεταφοράς θερμότητας και ΔΤι17 η μέση λογαριθμικιι θερμοκρασιακή διαφορά των
ρευστών. Ο F] είναι ένας διορθωτικός συντελεστής που προβλέπεται για την
περίπτωση πολλών περασμάτων των αυλών ή της ροής στο κέλυφος. Ο τρόπος
υπολογισμούτων μεταβλητώναναλύεταιστη συνέχεια.
Διαδικασία σχεδι.ασμού τω" ε"αλλακτώ,,: Κατά το σχεδιασμό των
εναλλακτών στην παρούσα εργασία, διενεργείται μια διαδικασία δοκιμιις και
σφάλματος. Το ΚΡΙΤ11ΡΙΟ για την επίτευξη του σωστού σχεδιασμού είναι η σύγκριση
δύο μεταβλητών, ο ρόλος των οποίων περιγράφεται στη συνέχεια. Υπολογίζεται η
πραγματική επιφάνεια εναλλαγιις του εναλλάκτη βάσει των γεωμετρικών
χαρακτηριστικών του, η οποία ορίζεται ως Αιο/. Παράλληλα υπολογίζεται η
εκτιμώμενη επιφάνεια εναλλαγιις Αα ως εξαρτημένη μεταβληTlΙ της σχέσης 4.4.].
Προκύπτει λοιπόν μια σύγκριση μεταξύ των δύο μεταβλητών και όταν οι τιμές τους
είναι ίσες, έχει επιτευχτεί ο σωστός σχεδιασμός του εναλλάκτη. Εισάγεται σε αυτό το
σημείο ο συντελεστής Εχ για τον οποίο ισχύει:
Ex=47~.Y (4.4.3)
Ο συντελεστής αυτός πρέπει να προσεγγίζει Τιl μονάδα και αποτελεί το κριτήριο του
κατά πόσο έχει σχεδιαστεί σωστά ο εναλλάκτη ς με βάση τις σχέσεις που ακολουθούν.
Η πραγματική επιφάνεια ε"αλλαγήc;: εξαρτάται από τα γεωμετρικά
χαρακτηριστικά του εναλλάκτη. Δεδομένου ότι το τοίχωμα των αυλών έχει κάποιο
πάχος, η συνολική εξωτερικιι επιφάνεια τους είναι λίγο μεγαλύτερη από την
εσωτερικιl. Στην παρούσα εργασία οι υπολογισμοί γίνονται βάσει της εξωτερικιις
επιφάνειας των αυλών. Όπως θα φανεί στη συνέχεια, από τη θεώρηση αυτή
επηρεάζεται και η τιμή του ολικού συντελεστή μεταφοράς U/oι . Σημειώνεται όμως
ότι το καθοριστικής σημασίας γινόμενο ~()/. υιοι παραμένει αμετάβλητο από τη
θεώρηση οποιασδιιποτε από τις δύο επιφάνειες ως βάση υπολογισμών. Εισάγονται σε
αυτό το σημείο σχέσεις που καθορίζουν μια σειρά γεωμετρικών χαρακτηριστικών για
τον εναλλάκτη:
Ν = πλιιθος αυλών (4.4.4)
L = μήκος αυλών (4.4.5)
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OD = εξωτερικιl διάμετρος αυλών (4.4.6)
lD = εσωτερικιl διάμετρος αυλών (4.4.7)
Η μεταβλητΊΙ που εκφράζει την εσωτεΡΙΚll επιφάνεια εναλλαγι1ς συμβολίζεται ως Αι".
Όπως αναφέρθηκε. η εξωτερικιl επιφάνεια εναλλαγής θα αποτελέσει εδώ τη βάση
των υπολογισμιον, έχοντας ιlδη συμβολιστεί ως A ,1J1 • Για τις επιφάνειες αυτές ισχύει:
4~7Z0 (4.4.8)
και 4,;===ZV.L-:TCI.l (4.4.9)
Η εκτιμώμενη επιφάνεια εναλλαγήc;: προκύπτει όπως αναφέρθηκε μέσω της
σχέσης 4.4.1. Για να υπολογιστεί η τιμή της. πρέπει να υπολογιστούν οι τιμές των
υπόλοιπων όρων της σχέσης. Στη συνέχεια λοιπόν παρουσιάζεται αναλυτικά ο τρόπος
με τον οποίον υπολογίζονται ένας προς έναν οι λοιποί όροι της σχέσης 4.4.1.
Θερμική ισχύ" ισο(ύγια μά(αc; και ενέργεια,: Για τη θερμlΚ11 ισχύ ενός
εναλλάκτη μπορούν να διατυπωθούν τα ακόλουθα ισοζύγια ενέργειας:
~(4.4.10)
Kαι~(4.4.11)
Με τις ειδικές ενθαλπίες των ρευστών να υπολογίζονται από εγγενείς συναΡτΊΙσεις
του EES ως εξαρτημένες τιμές των θερμοκρασιών των αντίστοιχων ρευμάτων. Οπότε
εισάγονται και οι σχέσεις:
T(i) = θερμοκρασία (4.4.12)
T(j) = θερμοκρασία (4.4.13)
T(k) = θερμοκρασία (4.4.14)
T(l) = θερμοκρασία (4.4.15)
Σε σχέση με τις παροχές μάζας των ρευστών, ισχύουν τα επόμενα ισοζύγια μάζας:
n(j)=n{j) (4.4.16)
n{k)=n{l) (4.4.17)
Ενώ οι τιμές των παροχιον μάζας καθορίζονται από τις σχέσεις:
I1Ψ) = παροχι1 μάζας (4.4.18)
/l1(k) = παροχι1 μάζας (4.4.19)
Ο ολικόc; συντελεστή, μεταφοράc;: U IOI ενός εναλλάκτη προκύπτει εκτός
των άλλων ως συνάρτηση δύο επιμέρους συντελεστών. Αυτοί εκφράζονται μέσω των
μεταβλητών l1J" και 110111. Πρόκειται για τους μερικούς συντελεστές μεταφοράς για
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την εσωτερικιl και εξωτερικιl επιφάνεια των αυλών αντίστοιχα. Ο δεύτερος
συντελεστΊΙς αναφέρεται συχνά και ως μερικός συντελεστής μεταφοράς του
κελύφους. Σε επόμενα εδάφια θα αναλυθεί ο τρόπος υπολογισμού τους.
Σε αυτό το σημείο διατυπώνεται η σχέση υπολογισμού του υ"ιι:
==-~(4.4.20)
-..z--...e Ζ: __
Οι μεταβλητές Rinf και RoIII{ συμβολίζουν τους συντελεστές θερμικCον αντιστάσεων
λόγω επικαθίσεων στην εσωτερική επιφάνεια των αυλών και στο κέλυφος αντίστοιχα.
Οι τιμές των συντελεστών εξαΡΤCOνται κατά κύριο λόγο από το συνεργαζόμενο
ρευστό, αλλά και από τις συνθήκες ροής στον εναλλάκτη. Η τακτική που
ακολουθείται για τη μείωση των επικαθίσεων είναι η αύξηση της ταχύτητας των
ρευστών στον εναλλάκτη, έτσι ώστε να αυξηθεί και η πτώση πίεσης, μειώνοντας την
τάση σχηματισμού τους. Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται προτεινόμενες τιμές
από την ΤΕΜΑ που προκύπτουν εμπειρικά για διάφορες περιπτώσεις ρευστCον.
Είδος ρευστού
Θερμικι1 αντίσταση
επικαθίσεων nτ 'I<fjΚI1
Διαθερμικό έλαιο 0.352
καυσαέρια κινηΤΙ1ρα 1.761
καυσαέρια άνθρακα 1.761
Επεξεργασμένο νερό
0.176
T<50'C
Επεξεργασμένονερό
0.352T~50'C
Ανεπεξέργαστο νερό
0.528
T<50'C
Ανεπεξέργαστονερό
0.881T~50'C
Συμπύκνωμα νερού 0.088
Συμπύκνωμα νερού 0.528με τέφρα
Πίνακας 13 Τιμές συντελεστών επικαθίσεων για διάφορες περιπτώσεις
Προκύπτουν λοιπόν και οι σχέσεις
Rinf =τιμή συντελεστή (4.4.21)
και Ro1iI{ = τιμιl συντελεστΊΙ (4.4.22)
Η μεταβλητή k". εκφράζει τη θερμlΚll αγωγιμότητα του υλικού από το οποίο
είναι κατασκευασμένο το τοίχωμα των αυλών του εναλλάκτη:
k" =θερμική αγωγιμότητα τοιχώματος (4.4.24)
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Το υλικό που χρησιμοποιείται συν!lθως για την κατασκευή των αυλών είναι ο
χάλυβας. Η θερμΙΚΙ1 αγωγιμότητα του κυμαίνεται στο εύρος 45-60 χΙ d~'lR με
τις μέγιστες τιμές να χαρακτηρίζουν τον απλό ανθρακούχο χάλυβα και τις ελάχιστες
τους ανοξείδωτους χρωμιούχους χάλυβες.
Η σχέση 4.4.20 πρακτικά χωρίζεται σε τρία μέρη. Το πρώτο μέρος
αποτελείται από δύο όρους που αφορούν τη μετάδοση της θερμότητας μέσω
συναγωγΙ1ς στην εσωτερική επιφάνεια των αυλών και στο κέλυφος. Το δεύτερο μέρος
αφορά τη μετάδοση της θερμότητας μέσω αγωγ11ς στο τοίχωμα των αυλών. Το τρίτο
σχετίζεται με τις θερμικές αντιστάσεις που προκύπτουν λόγω των επικαθίσεων στην
εσωτεΡΙΚΙ1 και εξωτερική επιφάνεια των αυλών για τον πρώτο και το δεύτερο όρο
αντίστοιχα.
Ο μερικόc: συντελεσΤ1)C: μεταφοράc: crTOUC αυλούc:
Διατυπώνεται στη συνέχεια η σχέση Sieder-Tate για τυρβώδη ρο!l και αναπτυγμένο
οριακό στρc'oμα. κατάλληλη για ρευστά με αριθμό ΡΓandt1 07<:Ρ:κ1 6.
Όπου k(i) η θερμικι1 αγωγιμότητα του ρευστού, μω και μ" ω το δυναμικό ιξώδες
στο κύριο σώμα της ροής και στην περιοχή του οριακού στρώματος αντίστοιχα και
cpU) η ειδ1Κ11 θερμοχωρητικότητα του ρευστού. Η μεταβλητή G(i) συμβολίζει τη
μαζική ταχύτητα στο εσωτερικό των αυλών. η οποία υπολογίζεται με την ακόλουθη
σχέση:
Οι μεταβλητές kω, μ(i) και cp(i) υπολογίζονται από εγγενείς συναρτήσεις του
EES συναΡΤ11σει της θερμοκρασίας του ρευστού. Στην περίπτωση μείγματος ρευστc'oν
εφαρμόζεται η μέθοδος υπολογισμού της σχέσης 4.2.18. Η θερμοκρασία που θα
χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό τους είναι η μέση θερμοκρασία ΤΙl1υ μεταξύ των
ρευμάτων ί και j, η οποία υπολογίζεταιμέσω της σχέσης:
T7?=FL~(4.4.27)
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EVco η μ" (ί) υπολογίζεται συναΡτΊΙσει της μέσης θερμοκρασίας ΤΙ11 που επικρατεί σε
ολόκληρο τον εναλλάκτη. Για να υπολογιστεί η τιμ11 της, υπολογίζεται πρώτα η μέση
θερμοκρασία του ρευστού στο κέλυφος, η οποία είναι η μέση θερμοκρασία μεταξύ
του ρεύματος k και 1, η Tl11kl , η τιμή της οποίας βρίσκεται με βάση τη σχέση:
T7'7Ziδ!f>? (4.4.28)
Η ΤΙ11 είναι η μέση τιμή των TΙ11ίj και Tl11kl. Οπότε ισχύει:
T7~
Tnq 2 (4.4.29)
Στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι η σχέση Sieder-Tate που δόθηκε για τον
υπολογισμό του μερικού συντελεστή μεταφοράς στο εσωτερικό των αυλών,
χαρακτηρίζεται από σφάλμα 13%.
Ο μερικός συντελεστής μεταφοράς στο κέλυφος μπορεί επίσης να υπολογιστεί μέσω
μεθόδων που βασίζονται σε αναλυτικές σχέσεις. Οι επικρατέστερες μέθοδοι που
έχουν αναπτυχθεί παρουσιάζουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, ανάλογα με την
περίπτωση για την οποία εφαρμόζονται. Η μέθοδος που θα χρησιμοποιηθεί στην
παρούσα εργασία είναι η μέθοδος Kem. Παρατίθεται αρχικά η σχέση:
Με De την υδραυλlΚ11 διάμετρο της γεωμετρίας του κελύφους, k(k) τη θερμlΚ11
αγωγιμότητατου ρευστού, Jl(k) και JI,,(k) το δυναμικό ιξώδες στο κύριο σώμα της
ροι1ς και στην περιοχή του οριακού στρώματος αντίστοιχα και cp(k) την ειδικι1
θερμοχωρητικότητατου ρευστού. Ομοίως με τους υπολογισμούς για τη ΡΟΙ1 στους
αυλούς, οι τιμές των μεγεθών αυτών υπολογίζονται συναρτήσει της θερμοκρασίας
Tl11kl, με εξαίρεση την τιμή της μ" (k) η οποία υπολογίζεται συναρτήσει της ΤΙ11 . Οι
υπολογισμοί γίνονται μέσω εγγενών συναρτήσεων του EES, εκτός της περίπτωσης
όπου το ρευστό είναι διαθερμικό έλαιο, οι ιδιότητες του περιγράφονται μέσω των
ακόλουθων εξισώσεων:
k(k) =θερμική αγωγιμότητα ελαίου (4.4.31)
Jl(k) =δυναμικό ιξώδες ελαίου (4.4.32)
JI,,(k) = δυναμικό ιξώδες ελαίου (4.4.33)
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cp(k) = ειδική θερμοχωρητικότητα ελαίου (4.4.34)
Η μεταβλητή G(k) της σχέσης 4.4.30 συμβολίζει τη μαζικι1 ταχύτητα του ρευστού
που ρέει στο κέλυφος, για την οποία ισχύει:
77{k)
qk)=-S (4.4.35)
n1
R1S-~με S~ Ε (4.4.36)
τ
όπου D$ η εσωτερική διάμετρος του κελύφους, PD το διάκενο των αυΜα\', L8 η
απόσταση μεταξύ των ανακλασηιρων και Ρτ το βΙ1μα των αυλών, όπως φαίνεται στο
ακόλουθο σΧΙ1μα:
Σχήμα 57 Σχήμα επίδειξης παραμέτρων υπολογισμών στο κέλυφος
Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά που προαναφέρθηκαν, αποτυπώνονται μέσω των
ακόλουθων σχέσεων:
D$ = διάμετρος κελύφους (4.4.37)
NPD = μήκος % της OD (4.4.38)
L
L s =-1 (4.4.39)Ζ+
Το διάκενο των αυλών PD εκφράζεται με το ποσοστό NPD επί της εξωτερική τους
διαμέτρου OD και αυτό περιγράφεται από τη σχέση:
Η απόσταση L8 μεταξύ των ανακλασηιρων εκφράζεται μέσω της σχέσης 4.98 με τη
βΟΙ1θεια της μεταβλητής Ζ που συμβολίζει τον αριθμό τους. Ορίζεται από τη σχέση:
Ζ =αριθμός ανακλασηιρων (4.4.42)
Η υδραυλlΚll διάμετρος της γεωμετρίας του κελύφους, D", υπολογίζεται μέσω της
ακόλουθης σχέσης, η οποία ισχύει για διάταξη τριγωνικού βήματος αυλών:
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~~~~(4.4.43)
Η μέση λογαριθμική θερμοκρασιακή διαφορά: ΔΤιl1 αποτελεί στην ουσία
μια ολοκληρωΤΙΚ11 έκφραση της θερμοκρασιακής διαφοράς των ρευστών του
εναλλάκτη, βασισμένη στο λογαριθμικό κανόνα του Silnpson. Υπολογίζεται από τη
σχέση:
~~-~ ~ (4.4.44)
Η ΔΤιl1 είναι σχεδιασμένη να δίνει αποτελέσματα για γραμμικά θερμοκρασιακά
προφίλ ρευστών κατά μήκος του εναλλάκτη, αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί
πρακτικά με μΙΚΡΙ1 απόκλιση και για πραγματικές ροές, όταν:
Για τον ακριβή υπολογισμό μιας ολοκληρωτικής θερμοκρασιαΚ11ς διαφοράς μπορεί
να σχεδιαστεί πρόγραμμα που υπολογίζει τη μεταβολ11 της θερμοκρασίας των
ρευστών, τη μεταβολ11 της ειδlΚ11ς θερμοχωρητικότητας, αλλά και του συντελεστή
μεταφοράς, σε πλήθος διακριτών σημείων κατά μήκος των αυλών.
Η περίπτωση πολλών περασμάτων: Όπως παρουσιάστηκε σε προηγούμενο
σχήμα, τα θερμοκρασιακά προφίλ της ΡΟΙ1ς για πολλά περάσματα των αυλών από το
κέλυφος, μεταβάλλονται με τρόπο κατά τον οποίο αλλάζει σε μεγάλο βαθμό και η
θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ των ρευστών. Προκειμένου να γίνουν οι αντίστοιχοι
υπολογισμοί, εισάγεται ο διορθωτικός συντελεστής F[, η τιμή του οποίου βασίζεται
σε πειραματικά δεδομένα. Βάσει των συντελεστών Rcχ και Pe" για τους οποίους
ισχύει:
~-~)
...~ ~(4.4.45)
p~
ex Π!)-7@ (4.4.46)
έχουν αναπτυχθεί τρόποι υπολογισμού του F[ ανά περίπτωση.
Δύο περάσματατων αυλών από το κέλυφοc:: Στην περίπτωση αυτή ισχύει:
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Γεωμετρικά χαρακτηριστικά εναλλακτών αυλών - κελύφουc;:
Τυποποιημένες διαστάσεις αυλών: Στον πίνακα που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι
τύποι των αυλών που χρησιμοποιούνται στους εναλλάκτες των μοντελΟΠΟ111σεων της
παρούσας εργασίας.
Εξωτερική Νο Εσωτερική Μέγιστη επιτρεπτΊΙ
διάμετρος BWG διάμετρος πίεση λειτουργίας
1 1/2 38.10 10 31.29 14
12 32.56 11.4
14 33.88 9.1
Πίνακας 14 Διαστασιολόγηση αυλών συναρτήσει της πίεσης λειτουργίας
Η τυποποίηση των διαστάσεων των αυλών στους εναλλάκτες γίνεται βάσει των
προτύπων BWG (ΒίπηίnghaωWίΓe Gauge).
Eπιτρεπτl) πίεση λειτουΡΥίας: Στον παραπάνω πίνακα η τιμΙ1 της μέγιστης
επιτρεπόμενης πίεσης λειτουργίας Ρ υπολογίζεται για κοινό χάλυβα χαμηλΙ1ς
περιεκτικότητας σε άνθρακα (ASME Α214) μέσω της σχέσης ΒaΓΙοw
p=2·S·t
OD
όπου t το πάχος του τοιχώματος των αυλών, OD η εξωτερική διάμετρος τους και S
η μέγιστη επιτρεπόμενη τάση λειτουργίας. Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται οι
τιμές της μέγιστης επιτρεπόμενης τάσης λειτουργίας σε MPa, συναΡτllσει της
θερμοκρασίας λειτουργίας σε °c για διάφορους χάλυβες, κατάλληλουςγια ΧΡΙ1ση σε
εναλλάκτες θερμότητας βάσει των προτύπων ASME. Στον πίνακα 16 η τιμή του S
δόθηκε για χάλυβα χαμηλΙ1ς περιεκτικότητας σε άνθρακα, στην περιοχιι λειτουργίας
50 - 250°C.
ASME: Α214 Α213-Τ2 Α213-Τ9 Α213-Τ91
Τ Low CaΓbοn JI2CΓ-1/2Mo 9CΓ-! Μο 9Cr-1 Mo-l ν
50 78.6 117.9 117.9 167.5
100 78.6 117.9 117.9 167.5
150 78.6 117.9 114.5 167.5
200 78.6 117.9 113.9 167.0
250 78.6 116.8 113.2 166.2
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300 78.1 114.1 112.1 164.2
350 74.5 110.3 109.1 161.0
375 71.0 107.9 107.1 157.2
400 63.0 106.1 103.9 152.9
425 54.3 102.9 100.3 147.3
450 - 100.4 95.9 140.8
475 - 96.9 91.0 133.9
500 - 75.1 79.0 125.9
525 - 51.2 61.2 117.1
550 - 30.7 43.8 105.4
575 - - 30.5 87.9
600 - - 21.0 65.5
625 - - 14.5 45.7
650 - - 10.1 28.9
Πίνακας 15 Μέγιστη επιτρεπόμενη τάση λειτουργίας συναρτήσει της θερμοκρασίας για χάλυβες
που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή εναλλακτών
Μέγιστοc: αριθμόc: αυλών στον εναλλάκτη: Ο αριθμός των αυλών που μπορούν να
τοποθετηθούν σε έναν εναλλάκτη εξαρτάται από τη διάταξη τους, τη διάμετρο του
κελύφους και τον αριθμό των περασμάτων. Παρουσιάζονται στη συνέχεια οι μέγιστες
επιτρεπόμενες τιμές συναΡτΊισει αυτών των παραμέτρων, για τριγωνική διάταξη
αυλών, βΙ1ματος 125% επί της εξωτεΡlΚ11ς διαμέτρου τους.
Διάμετρος 1 πέρασμα 2 περάσματατων αυλών των αυλώνκελύφους (ω) OD 11/7 . OD 11/2.
- ιντσες ιντσες
0.49 61 58
0.54 76 72
0.59 95 91
0.64 115 110
0.69 136 131
0.74 160 154
0.79 184 177
0.84 215 206
0.89 246 238
0.94 275 268
0.99 307 299
Πίνακας 16 Μέγιστος αριθμός αυλών σε εναλλάκτη συναρτήσει της διαμέτρου κελύφους
EνδεΙKΤΙKέ~ τιμέ~ συντελεστών μεταφoρά~ για διάφoρε~ περιπτώσει~
ροών: Σε αυτό το σημείο παρατίθενται συνηθισμένες τιμές συντελεστών μεταφοράς.
Οι τιμές αυτές θα εξυπηρεηισουν τις μοντελοποιήσεις της παρούσας εργασίας σε
περιπτώσεις όπου δε διερευνώνται περεταίρω τα λειτουργικά και γεωμετρικά
χαρακτηριστικά των εναλλαKΤCΌν, είτε επειδή αυτά έχουν μΙΚΡΙ1 επίδραση στο τελικό
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αποτέλεσμα, είτε επειδή σε κάποιες περιπτώσεις απαίτησης πολλcον αποτελεσμάτων,
η επιπλέον διερεύνηση καθίσταται εξαιρετικά χρονοβόρα.
Περιπτώσεις εναλλαγΙ1ς Τυπικές τιμές συντελεσηι
θερμότητας με αλλαγή φάσης μεταφοράς 11 (w/l112K)
συμπύκνωση ελαφριών οργανικών σε 100kPa 2000 - 4000
εξάτμιση ελαφριών οργανικών <2MPa 750 - 3000χωρίς αισθηηι υπερθέρμανση
Πίνακας 17 Τυπικοί συντελεστές μεταφοράς για αλλαγή φάσης του εργαζόμενου ρευστού στον
κύκλο Rankine
ΠεριπτώσειςεναλλαγΙ1ς Τυπικές τιμές συντελεστll
θερμότllταςχωρίς αλλαγΙ1 φάσης μεταφοράςh (wlιn2K)
ελαφριά οργανικά υγρά 1500 - 2000
μεσαία οργανικά υγρά 750 - 1500
αέριο πίεσης 100 - 200 kPa 80 - 120
Πίνακας 18 Τυπικοί συντελεστές μεταφοράς για περιπτώσεις ροών χωρίς αλλαγή φάσης
[34], [33], [35], [36], [25], [24]
4.5 ΜηχανΙ1 εσωτερικής καύσης
Η μηχανΙ1 εσωτερtΚ11ς καύσης δε μοντελοποιείται στην παρούσα εργασία.
Χρησιμοποιούνται μόνο τα δεδομένα του σΧΙ1ματος που ακολουθεί, το οποίο
παρουσιάζει τις τυπικές τιμές που εμφανίζονται στις μηχανές εσωτεΡΙΚΙ1ς καύσης σε
σχέση με το ενεργειακό τους ισοζύγιο. Σε αυτό το διάγραμμα συμβολίζεται με Wtnech
η μηχανΙΚΙ1 ισχύς του κινηηΙρα. Qexh η θερμΙΚΙ1 ισχύς των καυσαερίων, τα οποία
βρίσκονται σε υψηΛή θερμοκρασίατης τάξης των 300°C, Qwarer η θερμική ισχύς που
απάγεται μέσω του νερού ψύξης, με θερμοκρασία της τάξης των 90°C και Qjacker τις
απώλειες θερμότητας μέσω του περιβλήματοςτου κινητήρα.
5
Qexh
Qwater
• Qjacket
8Wmech
34
28
Σ.χήμα 58 Τυπικό ενεργειακό ισοζύγιο σε Μ.Ε.Κ
[43]
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4.6 Στρόβιλος
Περιγραφή: Ο στρόβιλος είναι μια θερμοδυναμΙΚ11 συσκευΙ1 που μετατρέπει
την ενέργεια ενός αερίου αυξημένης πίεσης, σε μηχανΙΚΙ1 ενέργεια, μέσω της
εκτόνωσης του δευτέρου.
Σκοπιμότητα μοντελοποίησηι:;: Ο τρόπος λειτουργίας των στροβίλων
διαμορφώνει σε μεγάλο βαθμό τα λειτουργικά χαρακτηριστικά των εγκαταστάσεων
στις οποίες περιλαμβάνεται ως λειτουργικό στοιχείο. Συνεπώς η μοντελοποίηση του
είναι απαραίτητη. έτσι ώστε να επιτευχθεί ο υπολογισμός των ιδΙΟΤ11των του
εκτονούμενου ρευστού.
Συμβολισμόι:;: Στα διαγράμματα Ρ011ς οι στρόβιλοι συμβολίζονται μέσω του
ακόλουθου σΧΙ1ματος:
w
Σχήμα 59 Συμβολισμός στροβίλου στα διαγράμματα ροής
όπου με ί συμβολίζεται το ρεύμα εισόδου, με j το ρεύμα εξόδου και W η μηχανική
ισχύς του στροβίλου.
Μοντελοποίηση: Για το στρόβιλο ορίζονται αρχικά η υψηλή και χαμηλή
πίεση λειτουργίας και η θερμοκρασία εισόδου του ρευστού:
Ρ, =τιμή υψηλής πίεσης λειτουργίας (4.6.1)
Pj = τιμΙ1 χαμηλΙ1ς πίεσης λειτουργίας (4.6.2)
~ = τιμή θερμοκρασίας (4.6.3)
Μέσω εγγενών συναΡΤ11σεων του EES υπολογίζονται στο ρεύμα ί οι απαιτούμενες
θερμοδυναμικές ιδιότητες του ρευστού. Αυτές είναι η ειδtΚ11 ενθαλπία h j και η
εντροπία Sj. Για υπόθεση ισεντροπικής λειτουργίας του στροβίλου, θα ισχύει:
Sj =sJ (4.6.4)
Μέσω δεδομένης εντροπίας και πίεσης στο σημείο j, υπολογίζεται μέσω εγγενών
συναΡΤ11σεων του EES η τιμΙ1 της ειδΙΚΙ1ς ενθαλπίας hs. ΑυΤ11 συμβολίζει την
ενθαλπία που θα είχε το ρευστό μετά την εκτόνωση του, εάν η λειτουργία του
στροβίλου Ι1ταν ισενΤΡOπtΚ11. Εισάγεται σε αυτό το σημείο ο συντελεστής απόδοσης
nr του στροβίλου, για τον οποίο ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις.
nrr =0.86 (4.65)
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ή-h
nr=~ (4.66)
I/l.-n7 -'
Μέσω των δύο αυτών σχέσεων, υπολογίζεται η πραγματικιι τιμΙ1 της ενθαλπίας, με
την υπόθεση οτι ο συντελεσηιςαπόδοσης του στροβίλου είναι 86%. Ισχύει επίσης το
ισοζύγιο μάζας
1J1 ί =111) (4.6.7)
και η μηχανική ισχύς του στροβίλου μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:
[34]
4.7 Σύστημα αεριοποίησης
Περιγραφή: Όπως περιγράφεται στο προηγούμενο κεφάλαιο, τα συσΤ11ματα
αεριοποίησης αποτελούνται από ένα σύνολο μηχανολογικών στοιχείων, που
εξυπηρετούν την πραγματοποίηση των χημικών και φυσικών διεργασιών στις οποίες
υπόκειται η βιομάζα. Οι διεργασίες αυτές πραγματοποιούνται με στόχο τη μετατροπή
της στερεάς μάζας του καυσίμου, σε καύσιμο ρευστό που μπορεί να αξιοποιηθεί από
μηχανές εσωτερtκ11ς καύσης.
Σκοπιμότητα μοντελοποίηση,: Οι παράμετροι υπό τις οποίες
πραγματοποιείται η αεριοποίηση, είναι καθοριστικιις σημασίας όσο αφορά τη
συνολική απόδοση της εγκατάστασης. Συνεπώς, η μοντελοποίηση του συστήματος
αεριοποίησης δίνει τη δυνατότητα της διερεύνησης των παραμέτρων αυτών, έτσι
ώστε να επιτευχτεί ο στόχος της παρούσας εργασίας, που είναι η βελτιστοποίηση της
εγκατάστασης.
Συμβολισμό,: Βάσει του σχιιματος που ακολουθεί γίνεται ο συμβολισμός του
συστιιματος αεριοποίησης στα διαγράμματα ΡΟΙ1ς της παρούσας εργασίας. Πρόκειται
για μια απλουστευμένη εκδοχή του πρότυπου διαγράμματος ροής της εγκατάστασης
αεριοποίησης που περιγράφεται στο αντίστοιχο εδάφιο του προηγούμενου
κεφαλαίου. Με ί συμβολίζεται η τροφοδοσία της βιομάζας στον αντιδρασηιρα
αεριοποίησης, j η παροχή αέρα, k το ρεύμα εξόδου των παραγόμενων αερίων, 1 η
εξαγωγΙ1 τέφρας και Π1 το επεξεργασμένο και έτοιμο προς αξιοποίηση αέριο
αεριοποίησης.
107
\. ,
~-ι Ι
•
Μοντελοποίηση: Για τη διευκόλυνση της παρούσας μοντελοποίησης,
διαφοροποιούνται σε αυτό το σημείο οι εξισώσεις που παρουσιάζονται στο εδάφιο
που αφορά τη μοντελοποίηση της βιομάζας. Χρησιμοποιούνται από το τελευταίο οι
εξισώσεις 4.3.1 - 4.3.6, σχετικές με την περιεκτικότητα της βιομάζας σε υγρασία,
τέφρα και λιγνίνη. Η μορφ11 των συστατικών της καύσιμης ύλης της βιομάζας σε
αυτό το σημείο εκφράζεται ως:
CJHXO).Nz (4.7.1)
δηλαδή τα δομικά στοιχεία της βιομάζας εκφράζονται σε στοιχειομεΤΡΙΚ11 αναλογία
με την ποσότητα άνθρακα που θεωρείται μοναδιαία. Παρουσιάζονται επιπρόσθετα οι
εξισώσεις που παρατίθενται στο 20 κεφάλαιο και αφορούν τη στοιχειομετρική
αναλογία των συστατικών της κυτταρίνης και λιγνίνης:
Βάσει αυτών, μπορούν να εκφραστούν οι ποσότητες Χ, Υ και Ζ, δεδομένης της
περιεκτικότητας της καύσιμης ύλης της βιομάζας σε λιγνίνη:
χ = 0.95·L + 1.67 ·(1-L) (4.7.2)
Υ = 0.7· L +0.83· (1- L)(4.7.3)
και Z=O.l·L (4.7.4)
Ενώ το μέσο μοριακό βάρος που προκύπτει για τη χημική ουσία που περιγράφεται
στην εξίσωση 4.7.1, είναι:
M"hιo =0.012+0.001·Χ+0.016·Υ +0.014·Ζ (4.7.5)
δεδομένου οτι τα μοριακά βάρη των επιμέρους συστατικών C, Η, Ο και Ν είναι 12, 1,
16 και 14 γραμμάρια ανά γραμμομόριο αντίστοιχα. Διατυπώνεται επίσης η εξίσωση:
no ·Μιλο =1111 ,coll1b (4.7.6)
βάσει της οποίας υπολογίζεται ο αριθμός των γραμμομορίων της υποθεΤΙΚ11ς χημικής
ουσίας 4.7.1, στην ποσότητα της καύσιμης ύλης της βιομάζας. Υπενθυμίζεται οτι ως
111 j συμβολίζεται ολόκληρη η ποσότητα της τροφοδοτούμενης βιομάζας στο σύστημα
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αεριοποίησης και με co111.b το % ποσοστό της καύσιμης ύλης που περιέχεται στη
πρώτη. Αναφέρεται τελικά σε σχέση με τη μορφοποίηση των εξισώσεων που
περιγράφουν τη βιομάζα, οτι και η ποσότητα υγρασίας T~ που περιέχεται σε αυτή,
εκφράζεται σε στοιχειομετρική αναλογία σε σύγκριση με την ποσότητα άνθρακα της
εξίσωσης 4.7.1. Αυτό γίνεται μέσω της σχέσης που ακολουθεί:
με 0.018 το μοριακό βάρος του νερού σε kg/il101e.
Το επόμενο βήμα για τη μοντελοποίηση του συστllμαΤOς αεριοποίησης είναι η
διατύπωση των εξισώσεων των βασικών χημικών αντιδράσεων που λαμβάνουν χώρα
στο εσωτερικό του αντιδραστήρα. Αυτές μπορούν να διαχωριστούν σε μονόδρομες
και αμφίδρομες αντιδράσεις. Οι δεύτερες συμβολίζονται με βέλος δ ιπλΙ1 ς
κατεύθυνσης μεταξύ των αντιδρώντων και προϊόντων στις ακόλουθες εξισώσεις:
C+02~C02 (4.7.8)
C+lj02 ~CO(4.7.9)
Η2 + lj02 ~ Η2Ο(4.7.1Ο)
C+2H2~ CH4 (4.7.11)
CO+H20~C02 +Η2 (4.7.12)
Ενώ μπορούν όλες οι παραπάνω εξισώσεις χημικών αντιδράσεων να συμπυκνωθούν
στην επόμενη:
C]HxO)NZ + Tli· Η2Οιι <jΙΙ!(Ι + S· H 20'Ul'(J/I/ + 111' (02 + 3.76·Ν2 ) (4.7.13)
~111 ·Η2 +n2·CO+I1" ·C02 +114 ·H20+nS ·CH4 +116 ·Ν2
με n από 1 έως 6 τις ποσότητες των προϊόντων της αντίδρασης, S την ποσότητα νερού
που περιέχεται στον αέρα και il1 την ποσότητα αέρα. Όλες οι παραπάνω ποσότητες
είναι εκφρασμένες σε αριθμό γραμμομορίων.
Μια κρίσιμη παράμετρος τllς αεριοποίησης είναι ο λόγος αέρα - καυσίμου
που υπάρχει. Αυτός υπολογίζεται μέσω της σχέσης:
il1 .. Oλ)~σΛ= .1 όι (4.7.14)
OX}Jg\/ . 0.032
με 111j και OX)'gj την παΡΟΧΙ1 αέρα και την περιεκτικότητατου σε οξυγόνο αντίστοιχα.
Η ποσότητα OX)'gst είναι η στοιχειομετρικήποσότηταοξυγόνου για πλΙ1ρη καύση και
εκφράζεται σε γραμμομόρια. Στη σχέση 4.7.14 ο συντελεστllς 0.032 εκφράζει το
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μοριακό βάρος του 02 σε kg/I1101e. Η ύπαρξη του εξυπηρετεί την αναγωγή της
ποσότητας Oxygsr από γραμμομόρια σε kg. Ο υπολογισμός της γίνεται μέσω της
ακόλουθης σχέσης, βάσει της εξίσωσης χημΙΚΙ1ς αντίδρασης 4.7. J 3:
O.xyg" =1+0.25·Χ-0.5·Υ (4.7.15)
Στη μοντελοποίηση εισάγεται ως παράμετρος η δήλωση της τιμής του λόγου αέρα -
καυσίμου μέσω της σχέσης:
Λ =τιμΙ1 συντελεστή (4.7.16)
και βάσει αυτllς της τιμΙ1ς υπολογίζονται οι ποσότητες 111 και S που εμφανίζονται στη
σχέση 4.7.13, υπολογιζόμενεςως εξΙ1ς:
O.xyg" ·Λ711= . (4.7.17)
/10
W '111
KalS= / / (4.7.18)
110 ·0.018
με Wj την περιεκτικότητα του αέρα σε νερό (kg νερού/kg ξηρού αέρα) και 0.018 το
μοριακό βάρος του νερού σε kg/l1101e. Στις εξισώσεις συμπεριλαμβάνονται και
δεδομένα που περιγράφουν τα χαρακτηριστικά του ατμοσφαιρικό αέρα (σύσταση,
πίεση, θερμοκρασία).
Τελικός στόχος της παρούσας μοντελοποίησης είναι ο υπολογισμός της
σύστασης του αερίου αεριοποίησης. Βάσει της σχέσης 4.7.13 λοιπόν, αναπτύσσεται
στη συνέχεια η κατάλληλη μέθοδος. Οι εξισώσεις που μπορούν να διατυπωθούν σε
αυτό το σημείο, που προκύπτουν από την 4.7.13, είναι οι εξής:
Χ+2·W +2·S = 2'/11 +2'/14 +4'/15 (4.7.19)
W + S + Υ + 2· 111 = 2 . 11:; + 112 + 114 (4.7.20)
2'116 =Ζ+3.76·2·711 (4.7.21)
112 +113 +115 =1 (4.7.22)
Τα επόμενα βήματα για τον υπολογισμό της σύστασης του παραγόμενου αερίου,
γίνονται μέσω του υπολογισμού των σταθερών της θερμoχημtΚ11ς ισορροπίας που
επικρατεί κατά την πραγματοποίηση των αμφίδρομων αντιδράσεων 4.7.11 και 4.7.12.
Ουσιαστικά μέσω της ελαχιστοποίησης της ενέργειας Gibbs για την πραγματοποίηση
των αντιδράσεων. προκύπτει η σύσταση του μείγματος προϊόντων. συναρτήσει
αφενός της δεδομένης σύστασης αντιδρώντων και αφετέρου της κρίσιμης
παραμέτρου της θερμοκρασίας Tk κατά την οποία πραγματοποιούνται οι αντιδράσεις.
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Πριν την ανάλυση της μεθόδου που περιγράφηκε, γίνεται ο υπολογισμός της Tk μεσω
του ισοζυγίου ενέργειας που διατυπώνεται για το εσωτερικό του αντιδραστήρα:
+ (Λ·1 000· ΙΗνΙΝ '/11,)4 - (0.04· Λ·Ι 000· ΙΗ!!Ί.\ '111')5 = (111k(Ι) '11Η2 )6
+(111k (2)·(Δ/1rco +11('0))7 +(111 k (3)·(Δ/1 r (,()1 +11('()2))S (4.7.23)
+ (111k (4) .(Δ/1Γ \Io'cl,<Ieo,II + /1Η 10))9 + (111k (5) . (Δ/1Γ ('Η:' + 11('Η:' ))1 Ο + (111k (6) '11Λ'2)1 Ι
+(/11; ·Α; 'CjJ,j ·(Tk -τ'))Ι2
Στη συνέχεια εξηγείται ο ρόλος που διαδραματίζει ο κάθε όρος στην ανωτέρα
εξίσωση:
1. Ποσό ενέργειας που προκύπτει από την ενθαλπία σχηματισμού της
κυτταρίνης. Δhf cellulose = - 5045.5 KJ/kg. Η κυτταρίνη αντιπροσωπεύει το
μεγαλύτερο μέρος της μάζας της καύσιμης ύλης, για αυτό εδώ θεωρείται οτι
το σύνολο της ενθαλπίας σχηματισμού της ύλης αυΤ11ς έχει την τιμή που
ισχύει για κυτταρίνη.
2. Ενθαλπία σχηματισμού υγρού νερού Δl1fΙίqιιid water = - 15879.5 KJ/kg
3. Ενθαλπία σχηματισμού ατμού νερού Δhf\vaιeΓsιealιι = - 13434.4 KJ/kg
4. Ποσό ενέργειας που απελευθερώνεται από την καύσης μέρους της βιομάζας
5. Θερμικές απώλειες ίσες με 4% επί της θερμικής ισχύος καύσης της βιομάζας
στο εσωτερικότου αντιδραστήρα.
6. - 11. Ποσά ενέργειας που δηλώνουν το άθροισμα ενθαλπίας σχηματισμού και
ενθαλπίας υπολογιζόμενης συναρτήσει της θερμοκρασίας. Τα καθαρά
στοιχεία Η2 και Ν2 έχουν εξ' ορισμού μηδενtΚ11 ενθαλπία σχηματισμού. Οι
μεταβλητές 111k(l), l11k(2) Κ.Ο.Κ. δηλώνουν τη μάζα στο ρεύμα k. της κάθε
χημtΚ11ς ένωσης που εμφανίζεται στην εξίσωση 4.7.13 ως γραμμομοριακή
ποσότητα 111, 112 Κ.Ο.Κ. Ο υπολογισμός τους γίνεται στη συνέχεια μέσω των
εξισώσεων 4.7.32 - 4.74.7.37.
12. Ενέργεια που απορροφάται από την τέφρα που περιέχεται στη βιομάζα.
Σημειώνεται οτι οι τιμές των ειδικών ενθαλπιών συναΡΤ11σει της θερμοκρασίας
υπολογίζονται μέσω εγγενών συναρτήσεων του EES.
Στη συνέχεια παρουσιάζεται η μέθοδος υπολογισμού των σταθερών
θερμοχημΙΚ11ς ισορροπίας των αντιδράσεων 4.7.] 1 και 4.7.12:
C+2H2 ~CH:.(4.7.11)
CO+H20~C02 +Η2 (4.7.12)
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Εισάγονται οι σταθερές ΚΙ και Κ2 για τις οποίες ισχύει:
και καθώς όλες οι παραπάνω χημικές ενώσεις θεωρούνται εδώ ως ιδανικά αέρια στις
υψηλές θερμοκρασίες που επικρατούν στον αντιδρασΤ11ρα, μπορεί να ειπωθεί ότι οι
μερικιl πίεση κάθε χημικιlς ένωσης είναι ανάλογη του γραμμομοριακού της
κλάσματος. Συνεπώς οι ανώτερες σχέσεις μετασχηματίζονται ως:
Ενώ για τις σταθερές Κ ι και Κ2 ταυτόχρονα ισχύει:
ΔΟκαι LN(K2 ) =__2 (4.7.28)R-TK
με R = 8.314 fJaIII/"oleJ.:. η παγκόσμια σταθερά των αερίων και ΔΟ η διαφορά της
ενέργειαςGibbs μεταξύ των αντιδρώντων και των προϊόντων, για την οποία ισχύει:
και ΔΟ 2 =-gs +2·g] (4.7.30)
με τις τιμές των ενεργειών Gibbs να υπολογίζονται εξ' ορισμού μέσω της σχέσης:
g=11-Tk ·s (4.7.31)
Η σχέση 4.7.31 εφαρμόζεται για κάθε χημική ένωση που συμμετέχει στις ανώτερες
σχέσεις, με τις τιμές της ειδικής ενθαλπίας και εντροπίας να υπολογίζονται από
εγγενείς συναΡτJlσεις του EES.
Καθώς το μείγμα αερίων εξέρχεται από τον αεριoπoιητJl μέσω του ρεύματος
k, καλό θα ιlταν οι ποσότητες των συστατικών να μετατραπούν από γραμμομοριακές,
σε ποσότητες μάζας. Αυτό γίνεται μέσω των ακόλουθων σχέσεων:
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μάζαΗ2 : l11k (1)=l1o ·I1I ·O.002 (4.7.32)
μάζα CO: 1111. (2) = 110·112 ·0.028 (4.7.33)
μάζα CO2: 111k (3) = 110·113·0.044 (4.7.34)
μάζαΗ20: 111k (4)=110 ·114 ·O.018 (4.7.35)
μάζα CH4 : 111k (5)=no ·115 ·0.016 (4.7.36)
μάζαΝ2 : 111k (6)=110 ·116 ·O.028 (4.7.37)
εν(ο οι αριθμητικές τιμές στα δεξιά κάθε σχέσης είναι το γραμμομοριακό βάρος της
αντίστοιχης χημικής ένωσης σε kg/ωο]e.
Διατυπώνονται σε αυτό το σημείο τα ακόλουθα ισοζύγια μάζας:
/11, +1111 =111k +1111 (4.7.38)
με ] το ρεύμα απόρριψης τέφρας, για το οποίο ισχύει:
1111 = 111, .A j (4.7.39)
Επίσης οι παροχές μάζας για την κάθε χημΙΚΙ1 ουσία του ρεύματος k ισούνται με
αυτές του ρεύματος 111, με εξαίρεση την παΡΟΧΙ1 μάζας του νερού που εξέρχεται από
τον αεριοποιητή με τη μορφ11 ατμού. Για αυτό ισχύει:
111,11 (4) = 0.02·11111, kg Ι sec (4.7.40)
ΔηλαδΙ1 στο τελικό αέριο η μάζα του νερού αντιστοιχεί σε 20 γραμμάρια ανά κιλό
αερίου. Για τις υπόλοιπες μάζες, όπως ειπώθηκε, ισχύει:
/11",(1) = l11k (l) (4.7.41)
111,II (2)=I11k (2) (4.7.42)
m ,II (3) = 111k (3) (4.7.43)
/1111,(5) = /11k (5) (4.7.44)
/11
I1
,(6)=I11k (6) (4.7.45)
Οι ακόλουθες σχέσεις εξυπηρετούν τον υπολογισμό της % ποσοστιαίας μάζας κάθε
χημικής ένωσης στη μάζα του παραγόμενου αερίου και του % ποσοστιαίου όγκου στο
συνολικό:
P,II(l) = 111,ιι (1)1,115 και V:II(1)=I11,II (l)·ν(l)/V:II γιαΗ2 (4.7.46-47)
ρ,ιι(2) = 111,ιι (2) Ι 111s και T~II(2)=/11II,(2)·ν(2)/V:II YlaCO(4.7.48-49)
Ρ,ιι (3) = 111,ιι (3) Ι /115 και T~ιι (3) = /11 ,ιι (3) ·1'(3) Ι V:II για CO2 (4.7.50-51)
Ρ'11(4) = 111,ιι (4)/1115 και V:,,(4) = 111 ,ιι (4) ·ν(4)1T~11 για Η2Ο (4.7.52-53)
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J7111 (5) = 111n, (5) Ι 1115 και v,/1 (5) = 111/1/ (5)· ν(5) ΙVn1 για CH4 (4.7.54-55)
J7n/ (6) = 11111/ (6) Ι 1115 και Vn, (6) = 111"1 (6)· ν(6) Iv,,, για Ν2 (4.7.56-57)
με ν(:) τον ειδικό όγκο της κάθε χημΙΚΙ1ς ένωσης που υπολογίζεται συναΡΤ11σει της
πίεσης Ρ Ιl1= 101.3 kPa και θερμοκρασίας TI11=25°C, ενώ νΙl1 το συνολικό όγκο του
αερίου που υπολογίζεται μέσω της σχέσης:
T~II = 111,,/ (l). νΟ)+ 111111 (2)· ν(2)+ 111111 (3)· ν(3)+ 1111/1 (4)· ν(4) + 1111/1 (5)· ν(5)+ 111,,1 (6)· ν(6)
(4.7.58)
Τέλος, υπολογίζονται οι παράμετροι που εξυπηρετούν την τεΧVO-OΙKOνOμική
διερεύνηση του συστήματος αεριοποίησης. Ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις:
LHTΊJ1Γ]' = 111111 (1) ·142.92 + 111,,/ (2) ·10.11 + 111111 (5)·55.65 (4.7.59)
= 111//1 .LHVour (4 7 60)n,O! ..
111/ . LHVΙN
με LHVoUT τη θερμογόνο αξία του παραγόμενου αερίου και ΠιΟ! το συντελεστής
μετατροπής της εγκατάστασης. Το μέγεθος διαστασιολόγησηςαποτελεί η μεταβληTlΙ
Qgas που συμβολίζει τη θερμική ισχύ σε KW που μπορεί εν δυνάμει να παρέχει το
παραγόμενοαέριο με την καύση του.·Η μεταβλητή υπολογίζεταιμέσω της σχέσης:
Qga,=1000'111111 ·LHVO(jj' (4.7.61)
Ενώ η παράμετρος κοστολόγησης της είναι η Vgas που συμβολίζει την ογκομετρική
παροχή του αερίου σε m3Ihr και υπολογίζεταιως εξής:
[16], [18], [19], [21], [22]
4.8 Διαθερμικό έλαιο
Τα διαθερμικά έλαια επιλέγονται ως ρευστά μεταφοράς θερμότητας, καθώς
αποδίδουν υψηλό συντελεστή μεταφοράς σε σχέση με την απαίτηση ισχύος για την
άντληση τους, ενώ τα σημεία βρασμού τους βρίσκονται σε υψηλές θερμοκρασίες. Σε
αυτό το σημείο παρατίθεται πίνακας με τις ιδιότητες ενός συνηθισμένου ρευστού στη
βιομηχανία, του dowtl1enn.
Θερμοκρασία Ειδική Πυκνότητα Θερμική Ιξώδες χι 0'-'
°c θερμ/τα kJ/kgK kgIm3 αγωγιμότητα WImK Pa.sec
255 2.364 864.8 0.0992 0.39
275 2.437 849.3 0.0969 0.34
295 2.507 833.8 0.0945 0.3
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315 2.577 818.3 0.0922 0.27
335 2.647 802.8 0.0899 0.24
355 2.717 787.3 0.0876 0.21
Πινακας 191διοτητες ενος συνηθισμενου διαθερμικού ελαίου
[37]
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5. Διαδικασία τεχνο-οικονομικής διερεύνησης εγκαταστάσεων
5.1 ΧρονΙΚ11 αξία χρήματος
Οι μηχανολογικές εγκαταστάσεις χαρακτηρίζονται από ένα κόστος που
συνδέεται με την αγορά και εγκατάσταση του μηχανολογικού εξοπλισμού από τον
οποίο απαρτίζονται. Αυτό ονομάζεται αρχικό κόστος. Παρουσιάζονται επίσης
δαπάνες ανάλογες του ετΊισιου χρόνου λειτουργίας τους, όπως είναι η αγορά
καυσίμων και ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας. Τα κόστη αυτά ονομάζονται λειτουργικά. Σε
αυτό το σημείο αναλύεται ο τρόπος με τον οποίο τα δυο είδη κόστους μπορούν να
τεθούν σε κοινή βάση υπό το πρίσμα της χρονικής αξίας του χρΙιματος. Οι έννοιες
που παρατίθενται μπορούν να σχηματοποιηθούν μέσω των διαγραμμάτων
χρηματοροών:
Co C!
ο 1 2
C
Σχήμα 60 Εισαγωγικό σχιιμα στον υπολογισμό χρηματοροών
Με τη μεταβλητή C ονομάζονται τα βέλη, τα οποία συμβολίζουν οποιοδ11ποτε
χρηματικό ποσό. Όταν το βέλος έχει προσανατολισμό προς τα κάτω εκφράζει
Xρηματtκ11 εκρσιι, δηλαδή δαπάνη. Οι δείκτες Ο. ] και 2 ορίζουν το τέλος κάθε
χρονικής περιόδου. Στις περιπτώσεις που αναλύονται στην παρούσα εργασία, οι
περίοδοι αυτές είναι ετήσιες. Ο δείκτης Ο αφορά το παρόν, ο δείκτης 1 την
κατάσταση σε ένα χρόνο από το παρόν και ο δείκτης 2, την κατάσταση σε δύο χρόνια
από το παρόν αντίστοιχα. Επομένως το βέλος Co συμβολίζει ένα χρηματικό ποσό
στο παρόν, ενώ το C2 μια δαπάνη στο τέλος του δεύτερου χρόνου.
Εισάγοντας την έννοια του επιτοκίου, το οποίο συμβολίζεται με και
εκφράζει ποσοστό % επί του αρχικού κεφαλαίου Co, ισχύει ότι:
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C~LJiCL
0'-"";----"1
Ι
C,=(1 +i)'Co
Σχήμα 61 Χρονική μεταφορά χρηματικής αξίας συναρτήσει επιτοκίου
Παραδείγματος χάρη η παρούσα αξία Co = Ι OOO€ με ετήσιο επιτόκιο ί =20%, είναι
ισοδύναμη με τη μελλOνΤΙΚll αξία πρώτου χρόνου C l =1200€. Αντίστροφα. για την
1παρούσα αξία Co ισχύει ς = l+i .c;. Σε ορίζοντα δύο χρόνων ισχύουν τα
ακόλουθα:
Co
Σχήμα 62 ΧρονΙΚΙ1 μεταφορά χρηματικής αξίας συναρτήσει επιτοκίου
1Με την παρούσα αξία Co να συναρτάται της C2 μέσω της σχέσης G (l-t-ι'y -ς.
Βάσει των παραπάνω, δίδεται στη συνέχεια η πρότυπη χρηματοροιι που
ακολουθείται για το σχεδιασμό των εγκαταστάσεων στην παρούσα εργασία, υπό το
πρίσμα της χρονΙΚ11ς αξίας χρήματος, με ορίζοντα εικοσαετίας:
ο
Co
Σχήμα 63 Πρότυπη χρηματοροή που χρησιμοποιείται στις μο\'τελοποιήσεις
Εμφανίζονται σε αυτή το αρχικό κόστος Co της εγκατάστασης, τα κέρδη 20 χρόνων
και το ποσό Ccl που αντιστοιχεί στη λύση της εγκατάστασης μετά το πέρας της
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λειτουργίας της, η οποία αποφέρει ένα ποσοστό κερδών 10% επί του αρχικού
κόστους της Co. Εφαρμόζοντας τις σχέσεις που αναφέρθηκαν, μπορεί να υπολογιστεί
η παρούσα αξία της εγκατάστασης μέσω της σχέσης:
με ζ=Οl·ζ
Με την παραδΟΧΙ1 ότι τα κέρδη δε μεταβάλλονται από χρόνο σε χρόνο και λαμβάνουν
την τιμή C, η παραπάνω σχέση μπορείνα λάβει τη μορφή:
ς;:~~(5.1.1)
με τις τιμές των Rj και R2 να λαμβάνονται από τον πίνακα 21.
Ποσοστιαία τιμή 15 20 25 30ετιισιου επιτοκίου ί
R l 6.26 4.87 3.95 3.32
R2 0.06 0.03 0.01 0.01
Πίνακας 20 Τιμές μεταβλητών που εξυπηρετούν τη διερεύνηση υπό το πρίσμα της χρονΙΚ11ς αξίας
χρήματος
Οι τιμές των RJ και R2 εφαρμόζονται στις μοντελοποιήσεις της παρούσας εργασίας
και εξυπηρετούν τη βελτιστοποίηση των μοντελοποιημένων εγκαταστάσεων και τον
υπολογισμό του εσωτερικού βαθμού απόδοσης (I.R.R.) με τις μεθόδους που
περιγράφονται σε επόμενα κεφάλαια.
[38]
5.2 Χρονική αναπροσαρμογή κόστους
Ο χειρισμός δεδομένων που σχετίζονται με χρηματικές αξίες απαιτεί
αναθεcορηση σε τακτά χρονικά διαστήματα. Το σκοπό αυτό εξυπηρετούν τιμές που
ορίζονται μηνιαίως και συμβάλλουν στην αναπροσαρμογή κόστους οποιουδ11ποτε
είδους μηχανολογικού εξοπλισμού, εγκατάστασης, βιομηχανΙΚΙ1ς διεργασίας κτλ.. Οι
τιμές αυτές ονομάζονται δείκτες αναπροσαρμογ11ς κόστους. Μέσω αυτών δίνεται η
δυνατότητα να αναχθεί στην επιθυμητιι χρονική στιγμΙ1 κάθε τιμ!l κόστους δεδομένη
σε διαφορετική χρονΙΚ11 περίοδο.
Μια από τις πιο διαδεδομένες πηγές δεικτών αναπροσαρμογής κόστους στη
βιομηχανία είναι αυτιι της CEPCI (Cheillica1 Εngίneeήng P1ant Cost Index). Ως τιμή
βάσης χρησιμοποιείται η περίοδος 1957-59 όπου ο γενικός βιομηχανικός δείκτης
118
λαμβάνει την τιμΙ1 Ι 00. Στη συνέχεια παρατίθενται οι δείκτες CEPCI που θα
εξυπηρετΊισουντο σκοπό της παρούσας εργασίας:
Περίοδος βάσης Σεπτέμβριος 200 Ι Δεκέμβριος 2013Δείκτες
Γενικός δείκτης 393.7 567.6
Δείκτης μηχανολογικού εξοπλισμού 436.1 687.8
Εναλλάκτες θερμότητας και δοχεία 364.6 621.6
Αντλίες και συμπιεστές 695.3 925.8
Πίνακας 21 Δείκτες αναπροσαρμογής κόστους
Σε αυτό το σημείο παρουσιάζεται ο τρόπος αξιοποίησης των δεικτών
αναπροσαρμογής κόστους. Έστω ότι δίδεται το κόστος Co ενός μηχανολογικού
στοιχείου για την περίοδο του Σεπτεμβρίου 200 Ι. Για την αναγωγΙ1 του στο κόστος
C) που θα ισχύει για κάποια άλλη περίοδο, χρησιμοποιείται ο δείκτης 1 της περιόδου
βάσης του παραπάνω πίνακα, μέσω της σχέσης:
Για αναγωγή του κόστους Co σε κόστος Δεκεμβρίου 2013,11 =687.8, επομένως:
[39], [34]
5.3 Εκτίμηση κόστους εγκαταστάσεων
5.3.1 Στάδια εκτίμηση(: κόστου, κατά τη διαδικασία σΥεδιασμού και υλοποίηση, έργων
Η διαδικασία σχεδιασμού μιας εγκατάστασης είναι συνυφασμένη με την
επεξεργασία δεδομένων της οικονομικής απόδοσης της. Για αυτό το λόγο έχουν
αναπτυχθεί ποικίλες μέθοδοι εκτίμησης κόστους είτε μεμονωμένων μηχανολογικών
στοιχείων είτε ολόκληρων εγκαταστάσεων. Αυτές βασίζονται σε δεδομένα σχετικά με
τα λειτουργικά χαρακτηριστικά που προδιαγράφουν τον εξοπλισμό. Η καθεμία από
αυτές τις μεθόδους αποδίδει την εκτίμηση του κόστους εγκατάστασης με διαφορετικά
περιθcΌρια σφάλματος και εξυπηρετεί συγκεκριμένα στάδια που ακολουθεί η
διαδικασία σχεδιασμού. Ο στόχος είναι πάντα η υλοποίηση του έργου. Συμπράττουν
προς αυτΊΙ την κατεύθυνση τρία μέρη. Ο επενδυnις που διαθέτει το κεφάλαιο, ο
μελετηηις που διαθέτει το μεγαλύτερο μέρος της τεχνογνωσίας και ο εργολάβος που
διαθέτει τους λοιπούς πόρους για την υλοποίηση της εγκατάστασης. Η διαδικασία
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σχεδιασμού και υλοποίησης κάθε εγκατάστασης που ακολουθείται, εξυπηρετεί τελικά
και τα τρία συμπραττόμενα μέρη. Περιγράφεται συνοπτικά στα ακόλουθα βιlματα η
κοινώς αποδεκτΊl τυποποίηση της διαδικασίας:
1. Εκτιμήσει, τάΕ.η, μεγέθου,: Σε αυτό το στάδιο ο επενδυηΙς προσεγγίζει
το μελετηηΙ, ο οποίος κάνει, για λογαριασμό του πρώτου, εκτιμήσεις που
βασίζονται σε δεδομένα αντίστοιχων εφαρμογών, με σφάλμα που
κυμαίνεται στην περιοχιl =50%. Ο σκοπός που εξυπηρετείται είναι η
ενδεχόμενη επιλογή συγκεκριμένης τεχνολογίας λειτουργίας μιας
εγκατάστασης ή η αρχικιl μελέτη σκοπιμότητας για λογαριασμό του
επενδυηΙ·
2. Υπολογιστική μελέτη: Σε αυτό το στάδιο γίνεται ανάλυση στο επίπεδο
των βασικcΌν μηχανολογικών στοιχείων που απαρτίζουν τΊιν εγκατάσταση.
Το αποδεκτό σφάλμα κυμαίνεται στην περιοχή ±30% και εξυπηρετείται ο
σκοπός μιας αναλυτικότερης μελέτης των λειτουργικών χαρακτηριστικών
της εγκατάστασης. Σε αυτό το επίπεδο γίνεται και η ανάλυση των
εγκαταστάσεων στην παρούσα εργασία.
3. Προκαταρκτικό, σΊεδιασμό,: Βασίζεται σε δεδομένα επαρκή για μια πιο
λεπτομεριl προσέγγιση του πραγματικού κόστους της εγκατάστασης,
επαγγελματικά υπολογιστικά λογισμικά, ορισμένες προδιαγραφές και
σχέδια του εξοπλισμού. Το αποδεκτό σφάλμα σε αυτό το στάδιο
κυμαίνεται στα όρια ±20%. Συνήθως με την ολοκλήρωση αυτού του
σταδίου λαμβάνεται από τον επενδυτή η τελική απόφαση εκπόνησης του
έργου.
4. Τελικό, υπολογισμό,: Σε αυτό το στάδιο έχει συγκεντρωθεί σε μεγάλο
βαθμό ο όγκος των δεδομένων που σχετίζονται με την εγκατάσταση. Το
σφάλμα της εκτίμησης τελικού κόστους περιορίζεται στην περιοχή ± 10%
και τελείται σε αυτό το σημείο η δημοπρασία ή η προσφορά ανάληψης
έργου από τον εργολάβο.
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5. Λεπτομερή.:; υπολογισμό.:;: Σε αυτό το σημείο συγκεντρώνονται πλΙ1ρη
μηχανολογικά, κτηριακά και λοιπά σχέδια και προδιαγραφές και
συντελούνται επιθεωριισεις στο χώρο κατασκευι1ς. Κατά το στάδιο αυτό
το σφάλμα των υπολογισμcον κόστους περιορίζεται στο =5%.
[34]
5.3.2 Εκτιμιίσειc τάcηc μεγέθουc
Για την εκτίμηση της τάξης μεγέθους των δεδομένων κόστους μιας συνολικής
εγκατάστασης μπορεί να χρησιμοποιηθεί μέθοδος του ΗίΙΙ ή αλλιώς μέθοδος των έξι
δεκάτων. Βασίζεται σε σχέσεις όπου παρουσιάζεται ο συντελεστής 0.6. οι οποίες
λαμβάνουν τη μορφιι:
Με S συμβολίζεται το κύριο λειτουργικό χαρακτηριστικό της εγκατάστασης. Αν για
παράδειγμα η εγκατάσταση llTav ένας λιγνιτικός ατμοηλεκτρικός σταθμός, θα
συμβολιζόταν με S η προδιαγεγραμμένη ισχύς του. Με C συμβολίζεται το κόστος
της εγκατάστασης. Co είναι το κόστος για So και αντίστοιχα για C I και SI. Ο
συντελεστΊις 0.6 που χρησιμοποιείται είναι κοινός για ολόκληρη την εγκατάσταση,
παρόλο που η κλιμάκωση των χαρακτηριστικών λειτουργίας των επιμέρους στοιχείων
θα έδινε διαφοροποιημένα δεδομένα κόστους για το καθένα. Καθό)ς_ όμως
χρησιμοποιείται για εκτίμηση τάξης μεγέθους, τα περιθώρια σφάλματος της μεθόδου
είναι αποδεκτά για το εύρος =50%.
[34]
5.3.3 Υπολο)'ιστικι] jlfI.trI] εγκαταστάσεων
Όπως αναφέρθηκε, κατά την εκτέλεση της υπολογισΤΙΚ11ς μελέτης μιας
εγκατάστασης διενεργείται η ανάλυση της στα βασικά μηχανολογικά στοιχεία από τα
οποία απαρτίζεται. Σε αυτό το στάδιο αναδεικνύονται τα κυριότερα λειτουργικά και
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά της εγκατάστασης μέσω μιας διαδικασίας
σχεδιασμού και πρώιμης βελτιστοποίησης που συνδέεται άρρηκτα με τη διαδικασία
εκτίμησης του κόστους. Το περιθώριο σφάλματος σε αυτό το στάδιο κυμαίνεται στο
±30%.
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Οι μέθοδοι εκτίμησης κόστους των εγκαταστάσεων ποικίλουν. Εκτός της
χριlσης κατάλληλων λογισμικών, μια από τις συνιlθεις μεθόδους η οποία
ακολουθείται και στην παρούσα εργασία, είναι αυτιΙ του υπολογισμού του κόστους
μεμονωμένα για κάθε βασικό στοιχείο της εγκατάστασης. Ο υπολογισμός του
συνολικού κόστους μπορεί να γίνει τελικά με το άθροισμα των επιμέρους τιμών και
της εφαρμογιlς ορισμένων συντελεστών, όπως θα αναλυθεί στη συνέχεια.
Τον υπολογισμό του κόστους των επιμέρους μηχανολογικών στοιχείων μιας
εγκατάστασης μπορούν να εξυπηρετήσουν συναρτιΙσεις που συνδέουν τα κυριότερα
λειτουργικά και κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των στοιχείων με το κόστος τους.
[34], [23]
5.3.4 Εκτiμηση κόστουc μηΥανο/'ο)lικ(ον σΤΟΙΥείων στην παρούσα εργασiα
Οι μοντελοποιιlσεις των εγκαταστάσεων που γίνονται στο προηγούμενο
κεφάλαιο συμβάλλουν στον υπολογισμό των κυριότερων λειτουργικών και
κατασκευαστικών χαρακτηριστικών των βασικών μηχανολογικών στοιχείων από τα
οποία απαρτίζονται. Σε αυτό το σημείο αναλύεται ο τρόπος με τον οποίο τα
χαρακτηριστικά αυτά μπορούν να συμβάλουν στον υπολογισμό του κόστους κάθε
βασικού στοιχείου της εγκατάστασης. Μέσα από τη διαδικασία που θα αναλυθεί, θα
προκύψει ένας συσχετισμός κόστους - χαρακτηριστικών λειτουργίας για τις
μοντελοποιημένες εγκαταστάσεις, που θα συμβάλει στο σχεδιασμό και τη
βελτιστοποίηση τους.
Όπως αναφέρθηκε, η κοστολόγηση των μοντελοποιημένων εγκαταστάσεων
θα πραγματοποιηθεί μέσω των μεμονωμένων κοστολογιlσεων των βασικών
μηχανολογικών στοιχείων από τα οποία αυτές αποτελούνται. Το σκοπό αυτό θα
εξυπηρετιΙσουν συναρτήσεις κόστους. Μια ομάδα συναρτήσεων κόστους που έχουν
τη δυνατότητα να προβλέπουν τιμές κόστους μηχανολογικών στοιχείων με ακρίβεια
που εξυπηρετεί το σκοπό της παρούσας εργασίας, είναι αυτές του εκπαιδευτικού
λογισμικού CAPCOST. Το συγκεκριμένο πρόγραμμα έχει τη μορφιl αρχείου excel
και περιλαμβάνεται στο cd της 4η ; έκδοσης του βιβλίου «Analysis, synthesis and
design of c11eIηical processes, R. TUlion». Η συγκεκριμένη ομάδα συναρτιΙσεων
κόστους επιλέχτηκε καθώς αυτές έχουν τις επιπλέον δυνατότιιτες κοστολόγησης των
μηχανολογικών στοιχείων συναρτιΙσει της πίεσης λειτουργίας και του υλικού
κατασκευιις τους. συμπεριλαμβάνοντας προαιρετικά και το κόστος εγκατάστασης
τους εκτός της τιμής του κόστους αγοράς. Οι συναρτιΙσεις κόστους του CAPCOST
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βασίζονται σε δεδομένα που ελήφθησαν την περίοδο Μα"ί"ου - Σεπτεμβρίου 2001. Για
τη χρονικι1 αναπροσαρμογι1 του κόστους εφαρμόζεται λοιπόν ως περίοδος βάσης ο
_επτέμβριος 2001 (πίνακας 21).
Εισάγεται η μεταβλητή CI, που εκφράζει το κόστος αγοράς ενός
συγκεκριμένου μηχανολογικού στοιχείου (Purcl1ase cost). Οι συναΡTlΙσεις κόστους
του CAPCOST λαμβάνουν τη μορφι1:
z--~ ϊiI~~~(5.3.2)
με S το κύριο χαρακτηριστικό λειτουργίας του μηχανολογικού στοιχείου και Κι, Κ]
και Κ, συντελεστές που διαφοροποιούνται για κάθε είδος μηχανολογικού στοιχείου
και παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα:
Τψές κόστους σε δολάρια ΚΙ Κ2 Κ3 Κύριο χαρ/κό S Επιτρεπτό εύρος
~επτέμβριoς ~oo 1
εναλλάκτης 4.3247 - 0.303 0.1634 Επιφάνεια 10 - 1000αυλών - κελύφους εναλλαγής (m~)
ΦυσηTlΙρας 3.5391 -0.3533 0.4477 παροχή όγκου 1 - 100(m3/h)
Αντλία 3.4771 0.1350 0.1438 Μηχανική 1 - 100θετικι1ς εκτόπισης ισχύς (KW)
Ακτινικόςστρόβιλος 2.2476 1.4965 -0.1618 Μηχανικι1 100 - 1500ισχύς (KW)
Μηχανή εσωTεΡlΚ11ς 2.7635 0.8574 -0.0098 Μηχανικιl 10 - 10000καύσης ισχύς (KW)
*Σύστημα Όγκος7.504 -3.187 0.9176 παραγόμενων 50 - 1000αεριοποίησης αερίων (ln3/hI)
Πίνακας 22 Συντελεστές συναρτήσεων κόστους
'Δεν είναι συνάρτηση του capcost. Ο υπoλoyισμό~ της γίνεται στο Παράρτημα 3.
Για την εκτίμηση κόστους των εναλλακτών αυλών - κελύφους χρησιμοποιείται μια
άτυπη παραδοχή που αρκετές φορές εξαιρείται από τη βιβλιογραφία. Οι τιμές
κόστους δίδονται συναΡTlισει της επιφάνειας εναλλαγΙ1ς για εναλλάκτες μι1κους 4.8
μέτρων. Παρουσιάζεται στη συνέχεια διάγραμμα για τη διόρθωση των εκτιμήσεων
κόστους εναλλακτών αυλών - κελύφους που αποκλίνουν από αυτό το μήκος.
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Διορθωτικός συντελεστής μήκους αυλών
1,5
1,4
1,3
F 1,2
1,1
1,0
0,9
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5
m
Σχήμα 64 Συντελεστής διόρθωσης μήκους αυλών
Ο συντελεστής F μπορεί να εκφραστεί και σε πολυωνυμική μορφ11:
~> =7ξC3SςΖ:--~(5.3.3)
Διορθωτικός συντελεστής διαμέτρου αυΛών
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
mm
Σχήμα 65 Συντελεστής διόρθωσης διαμέτρου αυλών
Ενώ σε σχέση με τη διό.μετρο των αυλών, χρησιμοποιείται εκτός του F, ο
συντελεστής 1.36 για τους αυλούς εξωτεΡΙΚΙ1ς διαμέτρου 11/2 ίντσας (38Ι11Π1) βάσει
του παραπάνω διαγράμματος.
Το κόστος αγοράς Cρ μπορεί να είναι υποπολλαπλάσιο του πραγματικού
κόστους που συνοδεύει ορισμένα μηχανολογικά στοιχεία. Το επιπλέον κόστος που
συνδέεται με διαδικασίες που μεσολαβούν από την αγορά, στην παράδοση
εγκατεστημένου και πλήρως λειτουργικού εξοπλισμού, δε μπορεί να αμεληθεί εάν ο
στόχος είναι η έστω και προσεγγισΤΙΚ11 εκτίμηση του πραγματικού κόστους μιας
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εγκατά.στασης. Η ομάδα συναρτήσεων κόστους του CAPCOST περιλαμβάνειτέτοιου
είδους στοιχεία με τη μορφι1 συντελεστών που παρουσιάζονται σε αυτές. Έτσι το
αρχικό κόστος αγοράς C Ι' ενός μηχανολογικού στοιχείου μπορεί να αναχθεί στο
κόστος μεμονωμένου στοιχείου CΒ\Ι (ΒaΓe Modu1e cost) που αντιστοιχεί στο τελικό
κόστος παράδοσης (turnkey state). Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της σχέσης:
ς~~~~~s-~~ (5.3.4)
ή εναλλακτικά ς~·F;;ZI
Οι παράγοντες FM και FBιII σχετίζονται με τη μεταβολή κόστους του μηχανολογικού
στοιχείου λόγω του υλικού κατασκευής και ο FI, λόγω της πίεσης λ.ειτουργίας. Για
την περίπτωση του εναλλάκτη, στο γινόμενο των συντελεστών F',lf και Fp
συμμετέχει και ο συντελεσnΙς διόρθωσης F της σχέσης (5.33). Για τον Ff' ισχύει:
z--~ tj § z:r<θ~ (5.3.5)
με CJ , C2 και C, συντελεστές αντίστοιχους των Κι, Κ2 και Κ, που δίδονται στον
ακόλουθο πίνακα. Οι παράγοντες Βι και Β2 επίσης διαφοροποιούνται για κάθε
μηχανολογικό στοιχείο. με τον πρcοτο να αποτελεί το συντελεσηΙ κόστους για την
εγκατάσταση του στοιχείου.
Cl C2 C3 ΒΙ Β2
εναλλάκτης 0.03881 -0.11272 0.08183 1.63 1.66αυλcον - κελύφους
ΦυσητιΙρας 0.000 0.209 -0.033 FΒΜ σε επόμενοπίνακα
Αντλία
-0.245382 0.259016 -0.01363 1.89 1.35θεΤlΚllς εκτόπισης
Πίνακας 23 Συντελεστές πίεσης συναρτήσεων κόστους
Στη συνέχεια παρουσιάζονται στοιχεία σε σχέση με τους συντελεστές FIf και FB.1f
που παρέχουν συσχέτιση του κόστους των μηχανολογικcον στοιχείων με το υλικό
κατασκευι1ςτους.
Αυλοί Αυλοί
FΊ.ι εναλλακτών ανθρακούχου ανοξείδωτου
χάλυβα χάλυβα
Κέλυφος
1.00ανθρακούχου 1.81
χάλυβα
Κέλυφος
- 2.73
ανοξείδωτου
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Ι χάλυβα
Πίνακας 24 Συντελεστές κόστους για το υλικό κατασκευής εναλλακτών
Τιμές FΛ!, FBΛ! Ανθρακούχος Ανοξείδωτοςχάλυβας χάλυβας
FBΛ! φυσητήρα 2.7 5.8
FA1 αντλίας 1.4 2.7
θετικής εκτόπισης
FBAf ακτινικού 3.5 6.1
στροβίλου
FBM μηχανιlς 2.0 -
εσωτερικήι::; καύσηι::;
Πίνακας 25 Συντελεστές κόστους για υλικό και εργασίες εγκατάστασης μηχανολογικών
στοιχείων
[40], [34], [23]
5.3.5 Υπο),ογισμόc συνολικού κόστουc εγκατάστασηc
Η μετάβαση από το κόστος των μηχανολογικών στοιχείων σε αυτό της
συνολικής εγκατάστασης γίνεται ως εξής. Με CTc- το ζητούμενο κόστος, ισχύει:
ς83~M; (5.3.6)
,
Εφαρμόζεται δηλαδιl ο συντελεστής 1.3 στο άθροισμα των τιμών κόστους των
επιμέρους μηχανολογικών στοιχείων. Το επιπλέον αυτό ποσοστό 30% επί του
κόστους εγκατεστημένου και ετοιμοπαράδοτου εξοπλισμού, αναλύεται ως εξής.
Θεωρείται ότι προστίθεται το αθροιστικό κόστος των στοιχείων της εγκατάστασης
που δε μελετΊΙθηκαν λεπτομερc'oς κατά το σχεδιασμό, όπως είναι οι σωληνώσεις και
τα λοιπά ηλεκτρομηχανολογικάστοιχεί.α που συνδέονται άμεσα με τη λειτουργία της
εγκατάστασης,που αντιστοιχεί σε 9% επιπλέον κόστους. Επίσης συμπεριλαμβάνεται
ένα ποσοστό 18% για την εξασφάλιση του έργου (contingency fee) και 3% η αμοιβιl
του εργολάβου. Το επιπλέον κόστος που σχετίζεται με έμμεσες - για την
ολοκλιlρωση της εγκατάστασης - δαπάνες, όπως είναι οι ΚτΊιριακές εγκαταστάσεις
και η κτήση γης, δε συμπεριλαμβάνονται στις τιμές κόστους της παρούσας εργασίας.
[40], [34], [23]
5.3.6 ΣΤΟΙΥεία λειτουργικούκόστοσ::
Σε προηγούμενο εδάφιο παρουσιάστηκε ο τρόπος με τον οποίο μπορεί το
λειτουργικό κόστος μια εγκατάστασηςνα αναχθεί σε παροντικό και να συγκριθεί με
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το αρχικό κόστος της ίδιας της εγκατάστασης. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό, είναι
αναγκαία η διαδικασία της αναγωγΙ1ς των επιμέρους τιμών κόστους που
παρουσιάζονται, σε μια μοναδΙΚ11 τιμΙ1 με ετιισια βάση.
Σε αυτό το σημείο θα οριστεί ως παραδΟΧΙ1 της εργασίας ο ετήσιος χρόνος
λειτουργίας t των εγκαταστάσεων που μοντελοποιούνται, συναρηισει του είδους της
βιομάζας που αξιοποιούν. Βάσει της ανάλυσης που έγινε στο 20 κεφάλαιο, ορίζονται
δύο διαφορετικά σενάρια που εξυπηρετούν τη μεταφορά των ανομοιογενών
χαρακτηριστικών των διαφορετικών ειδcον βιομάζας σε κοινή βάση. Το σενάριο Α
αντιστοιχεί στην αξιοποίηση ξυλώδους βιομάζας, ενώ το σενάριο Β σε αγροβιομάζα.
ΕπΙσlO; χρόνο; Άμεση καύση Αεριοποίησηλε1Τουργία; ι σε ιορεc Διαθερμικό έλαιο
Σενάριο Α 7800 8000
Σενάριο Β 7500 7600
Πίνακας 26 Δεδομένα για ετήσιο χρόνο λειτουργίας εγκαταστάσεων συναρτήσει σεναρίων Α και
Β αξιοποιούμενης βιομάζας
Ο κύριος παράγοντας που επηρεάζει τον ετήσιο χρόνο λειτουργίας t μιας
εγκατάστασης είναι οι επικαθίσεις που σχηματίζονται από την τέφρα. Οι δεδομένες
τιμές δικαιολογούνται ως εξΙ1ς:
• Είναι αναμενόμενο να εμφανίζουν μικρότερο ετιισιο χρόνο λειτουργίας οι
εγκαταστάσεις που αξιοποιούν βιομάζα με υψηλότερη περιεκτικότητα σε
τέφρα, λόγω της ταχύτερης συσσώρευσης της στα λειτουργικά στοιχεία της
εγκατάστασης.
• Στις εγκαταστάσεις αεριοποίησης τα αέρια που παράγονται δεν
αλληλεπιδρούν με μεγάλες επιφάνειες όσο αυτά περιέχουν παράγοντες
επικαθίσεω\'. Αποτέλεσμα είναι η εγκατάσταση να παρουσιάζει μεγαλύτερο
ετήσιο χρόνο λειτουργίας.
Οι τιμές που δίδονται σε σχέση με τον ετήσιο χρόνο λειτουργίας t των
εγκαταστάσεων, εξυπηρετούν την αναγωγή σε ετιισια βάση των στοιχείων
λειτουργικού κόστους που παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα.
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Στοιχεία λειτουργικού κόστους Μεταβλητή Τιμ!l σε € Μονάδαμέτρησης
Βιομάζα 110σεναρίου Α
CI"o €/tn
Βιομάζα 70σεναρίου Β
αεριοποίηση 0.25
Τιμιl ηλεκτρικιlς kwh C cI €/kwhel
καύση 0.23
Πίνακας 27 Στοιχεία λειτουργικού κόστους εγκαταστάσεων
"Έστω C η τιμή του λειτουργικού κόστους και CGl1l1lIaI ΤΟ λειτουργικό κόστος
σε ετήσια βάση, ισχύει:
με Α ένα συντελεστιΙ, το είδος του οποίου εξαρτάται από το είδος του λειτουργικού
κόστους. Αν για παράδειγμα υπολογιστεί το ετήσιο κόστος αγοράς βιομάζας για μια
εγκατάσταση, τότε με Α συμβολίζεται η κατανάλωση βιομάζας ανά ώρα λειτουργίας.
[32], [44]
5.4 Διαδικασία βελτιστοποίησης εγκατάστασης
Με την ολοκλήρωση των μοντελοποιήσεων, που γίνονται στην παρούσα
εργασία μέσω των εξισώσεων που παρουσιάζονται στο 40 κεφάλαιο, εξυmιρετείται το
επόμενο βιlμα της υπολογιστικής μελέτης μιας εγκατάστασης, το οποίο είναι η
βελτιστοποίηση της λειτουργίας της. Μέσω της διαδικασίας της βελτιστοποίησης
επιλέγονται οι κατάλληλες τιμές των παραμέτρων λειτουργίας μιας εγκατάστασης,
έτσι (οστε κατά τη λειτουργία της να παρουσιάζονται κατά το μέγιστο τα επιθυμητά
χαρακτηριστικά, τα οποία συνοψίζονται συνιlθως μέσω της τψιlς της κερδοφορίας
που προκύπτει. Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζεται συνοπτικά η διαδικασία
της βελτιστοποίησης που πραγματοποιείται σε επόμενα κεφάλαια.
Μορφοποίηση του πρoβλήματo~: Αυτό το στάδιο εξυπηρετείται μέσω της
μοντελοποίησης των βασικών μηχανολογικών στοιχείων της εγκατάστασης. Η
μορφοποίηση του προβλήματος βελτιστοποίησης ξεκινά με τη δημιουργία ενός
συστήματος εξισώσεων. Οι μεταβλητές που συμμετέχουν στις εξισώσεις,
διαχωρίζονται στις εξαρτημένες και τις ανεξάρτητες. Οι τελευταίες ονομάζονται και
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μεταβλητές απόφασης. Οι μεταβλητές απόφασης είναι οι παράμετροι ως προς τις
οποίες βελτιστοποιείται η εγκατάσταση. Πρόκειται για μεταβλητές που
διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στον τρόπο λειτουργίας της εγκατάστασης. Ένα
μέρος των μεταβλητών απόφασης αποτελεί τις παραδοχές που τίθενται κατά το
σχεδιασμό, δηλαδι1 σταθερές τιμές που επιλέγονται βάσει των επιθυμητcον
χαρακτηριστικών λειτουργίας της εγκατάστασης. Οι υπόλοιπες μεταβλητές απόφασης
αποκτούν εύρος τιμcΌν, έτσι ώστε στη συνέχεια μέσω των επόμενων βημάτων και της
επίλυσης του συσηΊματος εξισώσεων, να αναδειχθούν οι κατάλληλες τιμές τους, που
οδηγούν στη βελτιστοποίηση της εγκατάστασης.
Λειτουργικοί περιορισμοί: Οι περιορισμοί αποτελούν είτε εξισώσεις είτε
μέγιστες και ελάχιστες τιμές συγκεκριμένων παραμέτρων λειτουργίας, που δεν πρέπει
να παραβιάζονται. Οι περιορισμοί μπορούν να προκύψουν είτε ως λογικές παραδοχές,
όπως για παράδειγμα οποιαδι1ποτε τιμ11 μάζας πρέπει να είναι μεγαλύτερη 11 ίση του
μηδενός, είτε ως παραδοχές που προκύπτουν από τη φύση του προβλι1ματος
βελτιστοποίησης.
Αντικειμενική συνάρτηση: Όπως παρουσιάζεται σε προηγούμενα εδάφια,
στην παρούσα εργασία χρησιμοποιούνται συναΡτι1σεις που συνδέουν λειτουργικά
χαρακτηριστικά των βασικών μηχανολογικών στοιχείων των εγκαταστάσεων που
μοντελοποιούνται, με στοιχεία κόστους. Τα στοιχεία κόστους μπορούν να
αποτελέσουν την καινι1 βάση σύγκρισης των διαφορετικών λειτουργικών
χαρακτηριστικών. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω του σχηματισμού της αντικειμενΙΚ11ς
συνάρτησης Ζ του προβλι1ματος βελτιστοποίησης. Η αντικειμενικι1 συνάρτηση
αποτελεί αθροιστική έκφραση των στοιχείων κόστους συνολικά για την εγκατάσταση
τα οποία διατυπώνονται υπό κοινή χρονικι1 αξία. Στη συγκεκριμένη εργασία τα
στοιχεία κόστους διατυπώνονται σε παροντική αξία. Η αντικειμενική συνάρτηση
μπορεί να είναι είτε συνάρτηση κόστους, είτε κέρδους. Στην πρώτη περίπτωση οι
τιμές των μεταβλητών απόφασης επιλέγονται έτσι ώστε αυη1 να λαμβάνει την
ελάχιστη δυνατι1 τιμή, ενώ στη δεύτερη περίπτωση συμβαίνει το αντίθετο.
[34]
5.5 Υπολογισμός εσωτερικού βαθμού απόδοσης
Τα προβλι1ματα βελτιστοποίησης στην παρούσα εργασία δομούνται έτσι ώστε
κάθε εγκατάσταση να χωρίζεται σε δύο μέρη. Το ένα μέρος χαρακτηρίζεται από
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αντικειμενΙ1C11 συνάρτηση κέρδους. έστω 2ι και το άλλο από αντικειμενική
συνάρτηση κόστους, έστω 22. Ο διαχωρισμόςγίνεται για πρακτικούς λόγους, ώστε
να διευκολυνθείη μελέτη των κρίσιμων παραμέτρωνκαι η παρατJlρησητης επίδραση
τους στα αντίστοιχα μέρη της εγκατάστασης. Εάν εξαιρεθεί η επίδραση της χρονικής
αξίας ΧΡΙ1ματος στις τιμές των αντικειμενικcον συναρτήσεων. θα ήταν συνολικά για
την εγκατάσταση ζητούμενη η μεγιστοποίηση της τιμιις της διαφοράς 21 - 22. Στην
προκειμένη περίπτωση όμως ορίζεται η συνθιικη:
.LtΊRR~LR~(5.5.1)
με I.R.R. τον εσωτερικό βαθμό απόδοσης της εγκατάστασης (lnteIl1al Rate of
Retum). Βάσει αυτJlς της συνθιΙκης. ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης για το σύνολο
της εγκατάστασης είναι αυτός, για τον οποίο ισχύει ότι η διαφορά των δύο
αντικειμενικών συναρτήσεων είναι μηδενική, όταν αυτές υπολογίζονται υπό το
πρίσμα της ίδιας τιμΙ1ς επιτοκίου.
[38]
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6. Υπολογιστική μελέτη εγκατάστασης άμεσης καύσης -κύκλου
Rankine με οργανικό εργαζόμενο ρευστό
6.1 Εγκατάσταση άμεσης καύσης - διαθερμικού ελαίου
6.1.1 Λιfonελoπoίηση ενκατάσταση( άμεσηc καύσιΖC
Βάσει της περιγραφΙ1ς που γίνεται στο 30 κεφάλαιο, χρησιμοποιείται ως
πρότυπη εγκατάσταση άμεσης καύσης - θέρμανσης διαθερμικού ελαίου. αυTlΙ του
διαγράμματος ροής που ακολουθεί. Σύμφωνα με την ανάλυση της διαδικασίας της
υπολογιστικής μελέτης που παρουσιάζεται στο 50 κεφάλαιο, εντοπίζονται στο
συγκεκριμένο διάγραμμα ροής τα βασικά λειτουργικά στοιχεία της εγκατάστασης.
!-' .. j
-6: rI~~ -
Εχ3 ~)
5
•
2 Εχ1 (
Ora
Biomass --Ι~ Γr~-{~-3-. +'
Σχήμα 66 Διάγραμμα ροής για μοντελοποίηση εγκατάστασης άμεσης καύσης
Στον πίνακα που ακολουθεί, περιγράφονται οι κωδικές ονομασίες των λειτουργικών
στοιχείων, που εμφανίζονται για πρακτικούς λόγους ως συντομογραφίες στο
διάγραμμα ΡΟΙ1ς της εγκατάστασης.
Κωδική ονομασία Περιγραφ Ι1λειτουργικού στοιχείου
Τροφοδοτούμενη βιομάζα με
Bi01nass δεδομένες τιμές περιεκτικότητας
σε υγρασία, τέφρα και λιγνίνη
R ΑντιδρασΤ11ρας άμεσης καύσης
ΕχΙ Επιφάνειες εναλλαγής θερμότηταςμέσω ακτινοβολίας στα τοιχώματα
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του αντιδραστήρα
Εχ2 Εναλλάκτης απαγωγΙ1ς θερμότηταςτων θερμών καυσαερίων
Εχ3 Εναλλάκτης προθέρμανσηςαέρα καύσης
Β Φυσητιιρας διακίνησης τωναερίων της εγκατάστασης
Πίνακας 28 Κατάλογος βασικών λειτουργικών στοιχείων
Ενώ στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται λεπτομέρειες σε σχέση με τα ρεύματα των
ρευστών που παρουσιάζονται στην εγκατάσταση. Οι δείκτες 1, .1, k Κ.Ο.Κ. που
εμφανίζονται για πρακτικούς λόγους στις μοντελοποιήσεις των λειτουργικών
στοιχείων του 40υ κεφαλαίου, υποκαθίστανται τώρα από αριθμητικούς δείκτες.
Αριθμητικός
δείκτης ΠεριγραφΙ1
ρεύματος
1 -Τροφοδοσία βιομάζας στον αντιδραστιιρα άμεσης καύσης
2 :Εξοδος θερμών καυσαερίων από τον αντιδραστιιρα-Είσοδος καυσαερίων στον εναλλάκτη διαθερμικού ελαίου
,., :Εξοδος προθερμασμένου αέρα από τον εναλλάκτη προθέρμανσης
.J -Είσοδος προθερμασμένουαέρα στον αντιδραστήρακαύσης
4 -Ρεύμα απόρριψης τέφρας από το εσωτερικό του αντιδραστιιρα
5 :Εξοδος καυσαερίων από τον εναλλάκτη διαθερμικού ελαίου-Είσοδος καυσαερίων στον εναλλάκτη προθέρμανσης αέρα καύσης
6 :Εξοδος καυσαερίων από τον εναλλάκτη προθέρμανσης αέρα-Είσοδος καυσαερίων στο φυσητήρα διακίνησης αερίων
7 -Καμινάδα - απόρριψη καυσαερίων στην ατμόσφαιρα
8 -Ρεύμα εισόδου ατμοσφαιρικού αέρα στον εναλλάκτη προθέρμανσης
9 -Είσοδος ψυχρού διαθερμικού ελαίου στον εναλλάκτη θέρμανσης του
10 :Εξοδος διαθερμικού ελαίου από εναλλάκτη θέρμανσης του-Είσοδος ελαίου στις επιφάνειες εναλλαγΙ1ς του αντιδραστήρα καύσης
11 :Εξοδος ελαίου από επιφάνειες εναλλαγΙ1ς αντιδραστήρα καύσης
Qlad
-Ρεύμα θερμικήςισχύος μέσω ακτινοβολίαςπρος εσωτερικές
επιφάνειεςαντιδρασηιραάμεσης καύσης
Πίνακας 29 Κατάλογος με ροές ρευστών και θερμότητας
Εφαρμόζοντας τελικά τις μοντελοποη1σεις που έγιναν στο 4° κεφάλαιο,
μεμονωμένα για κάθε βασικό λειτουργικό στοιχείο της εγκατάστασης, διαμορφώνεται
η μοντελοποίηση της συνολΙΚ11ς εγκατάστασης άμεσης καύσης που παρατίθεται στο
παράρτημα 2.
6.1.2 Μορφοποίηση του προβ).ήματοc Βελτιστοποίησης
ΠαραδΟΖές του προβλήματος: Οι γενικές παραδοχές που γίνονται σε σχέση
με τη βιομάζα, τον αντιδραστήρα καύσης, τους εναλλάκτες, το διαθερμικό έλαιο και
το φυσητήρα, περιγράφονται εκτενώς στα αντίστοιχα εδάφια του 40υ κεφαλαίου. Σε
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αυτό το σημείο αναφέρονται οι παραδοχές που γίνονται σε σχέση με τη συγκεκριμένη
μοντελοποίηση.
Για τις παραμέτρους που περιγράφουν την αξιοποιούμενη βιομάζα,
εφαρμόζεται το σενάριο Α και Β που παρουσιάζεται στην αντίστοιχη μοντελοποίηση
του 40υ κεφαλαίου, με τις τιμές λειτουργικού κόστους που εμφανίζονται στο 5°
κεφάλαιο.
Ολες οι παραδοχές σχετικά με τις παραμέτρους λειτουργίας του αντιδραστΊΙρα
καύσης, περιγράφονται στο αντίστοιχο εδάφιο του 40υ κεφαλαίου.
Στον εναλλάκτη Εχ 1 το διαθερμικό έλαιο τοποθετείται στους αυλούς, ενώ το
κέλυφος δεν υφίσταται, καθώς θεωρείται μετάδοση θερμότητας στην εξωτερική
επιφάνεια των αυλών, μέσω θερμικιις ακτινοβολίας. Η επιφάνεια εναλλαγιις
προκύπτει από τη μοντελοποίηση του αντιδραστΊΙρα καύσης, που δίδει ως
αποτέλεσμα την επιφάνεια που απορροφά θερμική ισχύ μέσω ακτινοβολίας.
Θεωρείται συντελεστΊΙς μεταφοράς στο εσωτερικό των αυλών /1/111 =750 W/111·Κ
που αντιστοιχεί σε ελάχιστες τιμές που δίδονται στη βιβλιογραφία για συντελεσnΙ
μεταφοράς με διαθερμικό έλαιο ως συνεργαζόμενο ρευστό. Η πτώση πίεσης στους
αυλούς παραβλέπεται.
Στον εναλλάκτη Εχ2 το διαθερμικό έλαιο τοποθετείται στο κέλυφος, σε
αντιρροιι με τα θερμά καυσαέρια που τοποθετούνται στους αυλούς, βάσει των
αντιστοίχων κριτηρίων που παρατίθενται σχετικά με τη χωροθέτηση ρευστών σε
εναλλάκτες. Παραδοχή που προκύπτεΓ ως ρεαλιστική τιμή παραμέτρου που
συναντάνται σε αντίστοιχες εγκαταστάσεις είναι η θερμοκρασία του διαθερμικού
ελαίου που εισέρχεται στον εναλλάκτη και συνι1θως λαμβάνει την τιμή Ί; =15 α:::.
Θεωρείται συντελεσnΙς μεταφοράς στο κέλυφος hIII2 =750 W/ 111·Κ όπως
περιγράφεται στην προηγούμενη παράγραφο. Η πτcοση πίεσης στο κέλυφος
παραβλέπεται. Ο συντελεσηΙς μεταφοράς στους αυλούς αποτελεί μεταβληηΙ
απόφασης. όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια, ενώ η αντίστοιχη πτcοση πίεσης γίνεται
μέσω αναλυτικών σχέσεων που λαμβάνουν υπό όψη τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά
του εναλλάκτη. Το μοντέλο της εγκατάστασης φτιάχτηκε έτσι ώστε η θερμικιι ισχύς
που αποδίδεται στο διαθερμικό έλαιο από την εγκατάσταση, να ισούται με το
άθροισμα της θερμικής ισχύος που αποδίδεται ξεχωριστά από τους εναλλάκτες Εχ 1
και Εχ2.
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Στον εναλλά.κτη Εχ3 ο ατμοσφαιρικός αέρας τοποθετείται στο κέλυφος και σε
αντιρροή με τα θερμά καυσαέρια στους αυλούς. βάσει των κριτηρίων που
αναφέρονται στην προηγούμενη παράγραφο. Οι συντελεστές μεταφοράς σε αυλούς
και κέλυφος, αποτελούν μεταβλητές απόφασης, όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια.
Οι ΠΤCOσεις πίεσης σε αυλούς και κέλυφος υπολογίζονται μέσω αναλυτικών σχέσεων
που λαμβάνουν υπό όψη τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εναλλάκτη.
Ο φυσητήρας Β θεωρείται ότι λειτουργεί με συντελεσηΙ απόδοσης 118 =65%.
Η λειτουργία του εξυπηρετεί την εξουδετέρωση της πτώσης πίεσης στο κέλυφος του
εναλλάκτη Εχ3, του αντιδρασηΙρα καύσης και των αυλών των εναλλακτών Εχ2 και
Εχ3. Οι αντίστοιχες πτώσεις πίεσης αναφέρθηκαν με τη σειρά που εμφανίζονται στη
διαδρομι1 που ακολουθούν τα αέρια που αντλεί ο φυσητJ1ρας, από την είσοδο του
ατμοσφαιρικού αέρα, έως την έξοδο των καυσαερίων.
Περιορισμοί: Εκτός των τετριμμένων περιορισμών. όπως είναι οι μη
αρνητικές τιμές θερμοκρασιών. πιέσεων. μά ,ας Κ.Ο.Κ. ορίζονται σε αυτό το σημείο οι
λοιποί περιορισμοί του προβλι1ματος. Δύο βασικοί περιορισμοί σχετίζονται με το
είδος τJlς αξιοποιούμενης βιομάζας και είναι οι μέγιστες επιτρεπτές θερμοκρασίες
φλόγας και θερμών καυσαερίων που περιγράφονται στο αντίστοιχο εδάφιο της
μοντελοποίησης του 40υ κεφαλαίου. Η θερμοκρασία φλόγας συμβολίζεται στην
παρούσα μοντελοποίηση ως Tr • ενώ η θερμοκρασία των θερμών καυσαερίων που
εξέρχονται από τον αντιδρασηΙρα καύσης είναι η Τ}. Η εφαρμογιl των σεναρίων Α
και Β σε σχέση με την αξιοποιούμενη βιομάζα δίδει τις αντίστοιχες τιμές σε αυτές τις
παραμέτρους που τίθενται ως περιοριστικές, έτσι ώστε για σενάριο Α να ισχύει
7f -1 350, Ί;=1 Ο5'a και για σενάριο Β r; 1 1 5'0, Ί; =850:=.
Σε σχέση με τον αντιδραστήρακαύσης R αναφέρεται ότι θα πρέπει πό.ντα να
υπάρχει στο εσωτερικό του επαρκι1ς ποσότητα οξυγόνου, ώστε να επιτυγχάνεται η
πλήρης καύση της βιομάζας. Τίθεται λοιπόν ως περιορισμός λ> 1.2.
Ο περιορισμός που περιγράφεται στο εδάφιο που αφορά τους εναλλάκτες στο
4° κεφάλαιο, επιβάλει ότι ΤΟ >Τ9 δηλαδή η χαμηλότερη θερμοκρασία των
καυσαερίων του εναλλάκτη Εχ2, θα πρέπει να είναι πάντα υψηλότερη από τη
θερμοκρασία εισόδου του διαθερμικού ελαίου σε αυτόν.
Για την τιμή της θερμοκρασίας των καυσαερίων που εξέρχονται από τον
εναλλάκτη Εχ3 πρέπει να ισχύει Ί;, >1 5 OC έτσι ώστε να μην υγροποιείται το νερό
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που περιέχουν τα καυσαέρια. Οι υγροποιήσεις συμβάλλουν στην ταχεία οξείδωση
των επιφανειών του εναλλάκτη.
Αντικειμενική συνάρτηση Kόστoυ~: Διατυπώνεται σε αυτό το σημείο η
αντικειμενικι1 συνάρτηση κόστους ΖΟΓ της εγκατάστασης άμεσης καύσης
βάση της σχέσης 5.3.6, με CIJC" το αρχικό κόστος της εγκατάστασης άμεσης καύσης,
C/7Ic.,c/l/hIOTO λειτουργικό κόστος της βιομάζας ανηγμένο σε παροντικό κόστος και
C"Ie.<eIItet το λειτουργικό κόστος του φυσητήρα ανηγμένο επίσης σε παροντικό
κόστος. Ο δείκτης I.R.R. συμβολίζει το ότι ο υπολογισμός της ανΤΙKειμενlΚ11ς
συνάρτησης γίνεται υπό το πρίσμα ενός επιτοκίου που εξυπηρετεί την αναγωγι1 των
λειτουργικών στοιχείων κόστους σε παροντικά. Ο υπολογισμός καθεμιάς από τις
μεταβλητές αυτές γίνεται με τη χρήση των εξισώσεων που αναλύονται στο 50
κεφάλαιο και σχετίζονται με την αναγωγι1 του λειτουργικού κόστους σε παροντικό
και τον υπολογισμό του αρχικού κόστους μιας εγκατάστασης. Ο υπολογισμός του
CΟΓ συμπεριλαμβάνει το αρχικό κόστος όλων των βασικών λειτουργικών στοιχείων
της εγκατάστασης, που είναι οι εναλλάκτες Εχ1, Εχ2, Εχ3, ο αντιδραστήρας καύσης,
ο φυσητήρας και το σύστημα κινούμενης σχάρας. Το κάθε στοιχείο κόστους
επηρεάζεται με διαφορετικό τρόπο από την τιμι1 που λαμβάνουν οι μεταβλητές
απόφασης που ορίζονται στη συνέχεια.
Επιλογή μεταβλητών απόφαση~: Παρουσιάζονται στη συνέχεια οι
μεταβλητές που επιλεχθήκαν ως ανεξάρτητες, τα κριτήρια επιλογι1ς τους και ο τρόπος
με τον οποίον επιδρά η μεταβολι1 της τιμής της καθεμίας στη λειτουργία της
εγκατάστασης.
Ο συντελεστής μεταφοράς h επιλέγεται ως μεταβλητή απόφασης που
προκύπτει υπό τις ακόλουθες παραδοχές. Ορίζεται η παραδοχι1 ότι οι συντελεστές
μεταφοράς στους αυλούς του εναλλάκτη Εχ2 και Εχ3, από όπου διέρχεται το θερμό
καυσαέριο, όπως και στο κέλυφος του εναλλάκτη Εχ3, από όπου διέρχεται ο
ατμοσφαιρικός αέρας ώστε να προθερμανθεί, είναι ίσοι. Στην πραγματικότητα
διαφέρουν. αλλά όχι σε μεγάλο βαθμό. Με την παραδοχή ότι οι τρεις διαφορετικοί
συντελεστές μεταφοράς είναι ίσοι και λαμβάνουν την τιμή h, επιτυγχάνεται η
προσεγγιστικι1 βελτιστοποίηση λειτουργίας της εγκατάστασης ως προς τις ταχύτητες
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των αερίων, μειώνοντας σημαντικά τον όγκο των δεδομένων που προκύπτουν ως
αποτελέσματα.
Τα κριηιρια που χρησιμοποη1θηκαν για τη συγκεκριμένη επιλογ11 είναι δύο.
Αφενός το αυξημένο κόστος ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας επιβάλλει τη διερεύνηση της
βέλτιστης ταχύτητας αερίων που αντλεί ο φυσητήρας. Αφετέρου η μεγάλη τιμή του
~~~ .... ι;'~λόγου: ~ "Z ή η τιμΙ1 του οποίου ξεπερνά σε τάξεις
μεγέθους τις αντίστοιχες τιμές του σε περιπτώσεις εναλλαγΙ1ς θερμότητας με
συνεργαζόμενο ρευστό το διαθερμικό έλαιο.
Αυξημένες τιμές του συντελεστή μεταφοράς 11 έχουν ως αποτέλεσμα
μειωμένες επιφάνειες εναλλαγΙ1ς, άρα χαμηλότερο αρχικό κόστος της εγκατάστασης,
αλλά ταυτόχρονα αυξημένο λειτουργικό κόστος λόγω της μεγαλύτερης ισχύος που
απαιτείται για την άντληση των αερίων.
Η θερμοκρασία Τ5 επιλέγεται επίσης ως ανεξάρτητη μεταβλητή και είναι
αυηι που χαρακτηρίζει τα θερμά καυσαέρια κατά την έξοδο τους από τον εναλλάκτη
Εχ2 και πριν την είσοδο τους στον εναλλάκτη προθέρμανσης του αέρα καύσης, Εχ3.
Το κριηιριο για την επιλογ11 της παραμέτρου ως μεταβλητής απόφασης
προέρχεται από το γεγονός ότι η μεταβολ11 της επιφέρει αξιοσημείωτες αλλαγές στον
τρόπο λειτουργίας της εγκατάστασης και κατ' επέκταση στο αρχικό και λειτουργικό
της κόστος, όπως θα φανεί σε επόμενες παραγράφους.
Αύξηση της τιμής της θερμοκρασίας Ts επιβάλλει μείωση της τιμής της
θερμοκρασίας Τ 10 του διαθερμικού ελαίου που εξέρχεται από τον εναλλάκτη Εχ2 και
εισέρχεται στον Εχ 1. Ο συσχετισμός των δύο θερμοκρασιών γίνεται μέσω της
επίλυσης των εξισώσεων των ισοζυγίων ενέργειας που ισχύουν για τις δύο ροές των
ρευστών που διέρχονται μέσω του εναλλάκτη Εχ2. Η μεταβολή της τιμής της
θερμοκρασίας Τ ΙΟ επιδρά με τη σειρά της σημαντικά στη διαστασιολόγηση του
εναλλάκτη Εχ 1. καθώς συμπεριλαμβάνεται στην εξίσωση που υπολογίζει Tll θερμlΚ11
ισχύ μέσω ακτινοβολίας, σε μια σχέση που η τιμΙ1 της θερμοκρασίας αυτής βρίσκεται
υψωμένη στην τέταρτη δύναμη. Η τιμΙ1 της Τs επηρεάζει επίσης τη διαστασιολόγηση
του εναλλάκτη Εχ3 με αντιστρόφως ανάλογα αποτελέσματα σε σχέση με τη
διαστασιολόγηση του Εχ2, γεγονός που προκύπτει και πάλι από την επίλυση των
ισοζυγίων ενέργειας για τον πρώτο.
Η θερμοκρασία Τ 11 επιλέγεται επίσης ως ανεξάρτητη μεταβλητή και είναι
αυτή που χαρακτηρίζει το διαθερμικό έλαιο κατά την έξοδο του από την
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εγκατάσταση καύσης και πριν την είσοδο του στο σύστημα του οργανικού κύκλου
Rarιkine.
Επιλέχθηκε ως μεταβλητll απόφασης με KΡΙτllΡΙO το γεγονός ότι η τιμι1 της
καθορίζει σε ένα βαθμό τη διαστασιολόγηση των επιφανειών εναλλαγής της
εγκατάστασης.
Η μείωση της τιμι1ς της επιφέρει μείωση των επιφανειών εναλλαγής της
εγκατάστασης καύσης και ταυτόχρονα αύξηση αυτών του οργανικού κύκλου
Rarιkine. Πρόκειται για μια KOl\1l1 μεταβληηΙ απόφασης για τις δύο επιμέρους
εγκαταστάσεις, που εξυπηρετεί τη διαδικασία βελτιστοποίησης της συνολικής
εγκατάστασης που προκύπτει μέσω του συνδυασμού και των δύο.
Η θερμική ισχύς Qoίl αποτελεί την τέταρτη και τελευταία μεταβλητll
απόφασης του προβλι1ματος βελτιστοποίησης που ορίστηκε για την εγκατάσταση
καύσης. Η μεταβλητή συμβολίζει τη θερμική ισχύ που αποδίδεται από την
εγκατάσταση καύσης στο διαθερμικό έλαιο.
Το KΡΙτllΡΙO για την επιλογι1 της είναι προφανές, καθώς αυτή αποτελεί τη
βασικll παράμετρο που καθορίζει την τάξη μεγέθους της εγκατάστασης.
Η επίδραση της τιμι1ς της στη μοντελοποιημένη εγκατάσταση έγκειται στο
γεγονός ότι το μέγεθος των βασικών λειτουργικών στοιχείων καθορίζεται πρωτίστως
από αυτή. Πρόκειται για μια κοινlΙ μεταβλητll απόφασης για τις δύο επιμέρους
εγκαταστάσεις άμεσης καύσης και οργανικού κύκλου Rarιkine, που εξυπηρετεί τη
διαδικασία βελτιστοποίησης της συνOλlΚ11ς εγκατάστασης που προκ-ύπτει μέσω του
συνδυασμού και των δύο.
6.2 Εγκατάσταση κύκλου Rankine με οργανικό εργαζόμενο ρευστό
6.2.1 Λι[οπελοποίηση εγκατάστασηc κύκλου Rαn1.ine
Βάσει της περιγραφllς που γίνεται στο 30 κεφάλαιο, χρησιμοποιείται ως
πρότυmι εγκατάσταση κύκλου Rankine με οργανικό εργαζόμενο ρευστό, αυηΙ του
διαγράμματος ροής που ακολουθεί. Σύμφωνα με την ανάλυση της διαδικασίας της
υπoλoγισΤlΚ11ς μελέτης που παρουσιάζεται στο 50 κεφάλαιο, εντοπίζονται στο
συγκεκριμένο διάγραμμα ροι1ς τα βασικά λειτουργικά στοιχεία της εγκατάστασης.
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Σχιιμα 67 Διάγραμμα ροής για τη μοντελοποίηση εγκατάστασης οργανικού κύκλου Rankine
Στον πίνακα που ακολουθεί, περιγράφονταιοι κωδικές ονομασίες των λειτουργικών
στοιχείων, που εμφανίζονται για πρακτικούς λόγους ως συντομογραφίες στο
διάγραμμα ροής της εγκατάστασης.
KωδlΚll ονομασία Περιγραφι1λειτουργικού στοιχείου
ΕχΙ ΒραστΊΙρας- εναλλάκτηςδιαθερμικού ελαίου
Εχ2 Συμπυκνωτής - εναλλάκτηςθέρμανσης νερού
Εχ3 ΑναγεwητΊις θερμότητας
Τ Στρόβιλος ατμώνοργανικού ρευστού
Ρ Αντλία θετικής εκτόπισης
Πίνακας 30 Κατάλογοςβασικών λειτουργικώνστοιχείων
Ενώ στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται λεπτομέρειες σε σχέση με τα ρεύματα των
ρευστών που παρουσιάζονται στην εγκατάσταση. Οι δείκτες 1, J, k Κ.Ο.Κ. που
εμφανίζονται για πρακτικούς λόγους στις μοντελοποιι1σεις των λειτουργικών
στοιχείων του 40IJ κεφαλαίου,υποκαθίστανταιτώρα από αριθμητικούςδείκτες.
Αριθμητικός
δείκτης Περιγραφι1
ρεύματος
1 :Εξοδος ατμού οργανικού ρευστού υψηλι1ς πίεσης από το βραστΊΙρα-Είσοδος ατμού υψηλι1ς πίεσης στο στρόβιλο
2 :Εξοδος ατμού οργανικού ρευστού χαμηλι1ς πίεσης από το στρόβιλο-Είσοδος ρευστού χαμηλΙ1ς πίεσης στον αναγεwητΊΙ θερμότητας
,., :Εξοδος ατμού οργανικού ρευστού χαμηλής πίεσης από τον αναγεwητΊΙ
.) -Είσοδος ατμού χαμηλής πίεσης στο συμπυκνωτή
4 :Εξοδος υγρού οργανικού ρευστού χαμηλι1ς πίεσης από συμπυκνωτΊΙ-Είσοδος υγρού ρευστού χαμηλής πίεσης στην αντλία θετικής εκτόπισης
5 :Εξοδος υγρού οργανικού ρευστού υψηλι1ς πίεσης από την αντλία
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-Είσοδος υγρού υψηλής πίεσης στον αναγεννηΤ11
6 :Εξοδος υγρού οργανικού ρευστού υψηλής πίεσης από τον αναγεννηΤ11-Είσοδος υγρού υψηλιις πίεσης στο βρασΤ11ρα
7 -Είσοδος ψυχρού νερού ψύξης στο συμπυκνωτή
8 -Έξοδος θερμού νερού ψύξης από το συμπυκνωΤ11
9 -Είσοδος θερμού διαθερμικού ελαίου στο βρασΤ11ρα
10 -Έξοδος ψυχρού διαθερμικού ελαίου από το βραστήρα
Πινακας 31 Καταλογος ροης ρευστων και ενεργειας
Εφαρμόζοντας τελικά τις μοντελοποιήσεις που έγιναν στο 4° κεφάλαιο,
μεμονωμένα για κάθε βασικό λειτουργικό στοιχείο της εγκατάστασης, διαμορφώνεται
η μοντελοποίηση της συνολικιις εγκατάστασης που παρατίθεται στο παράρτημα 2.
6.2.2 Λιfoρφoπoίηση του προβΙ.ήματοcΒελτιστοποίησηc
Παραδοχέ, του προβλήματοc: Οι γενικές παραδοχές που γίνονται σε σχέση
με τους εναλλάκτες. το στρόβιλο. την αντλία θετικιις εκτόπισης. το ρευστό
λειτουργίας και το διαθερμικό έλαιο. περιγράφονται εκτενώς στα αντίστοιχα εδάφια
του 40υ κεφαλαίου. Σε αυτό το σημείο αναφέρονται οι παραδοχές που γίνονται σε
σχέση με τη συγκεκριμένη μοντελοποίηση.
Στον εναλλάκτη Εχ1 το διαθερμικό έλαιο τοποθετείται στους αυλούς, ενώ στο
κέλυφος τοποθετείται το ρευστό λειτουργίας του κύκλου Rankine. Η μετάδοση
θερμότητας γίνεται με ταυτόχρονη αλλαγιι φάσης του ρευστού λειτουργίας. Γίνεται η
παραδοχιι ότι ο συντελεσΤ11ς μεταφοράς κατά τη ροιι του διαθερμικού ελαίου ισούται
με 750 W/nl·K, τιμΙ1 τυΠΙΚΙ1 για ροές μεσαίων οργανικών ρευστών, όΠιΥς
εμφανίζεταιστο αντίστοιχο εδάφιο του 40υ κεφαλαίου. Ομοίως η τιμή του συντελεστή
μεταφοράς για το ρευστό λειτουργίας με παράλληλη εξάτμιση ορίζεται ως 750
W/nl·Κ. Βάσει των δύο τιμών. εξαιρουμένων των θερμικών αντιστάσεων που
προσθέτει το τοίχωμα των αυλών και με την παραδοχή ότι οι επικαθίσεις είναι
αμελητέες, υπολογίζεται ο ολικός συντελεσΤ11ς μεταφοράς μέσω Τ11ς σχέσης 4.5.20
που δίδεται στο 4° κεφάλαιο. λαμβάνει την τιμή ~;-. Ξ3~. Η πτώση
πίεσης τόσο στους αυλούς. όσο και στο κέλυφος παραβλέπεται, καθώς η
εναλλασσόμενη θερμικιι ισχύς είναι μεγάλη σε σχέση με τις ογκομετρικές παροχές
των συνεργαζόμενων ρευστών.
Στον εναλλάκτη Εχ2 το ρευστό λειτουργίας τοποθετείται στο κέλυφος και
θεωρείται αντιρροή με τη ροή στους αυλούς, στους οποίους τοποθετείται το νερό
ψύξης που απάγει τη θερμΙΚΙ1 ενέργεια της συμπύκνωσης. Βάσει των τυπικcον rIμcov
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που λαμβάνουν οι συντελεστές μεταφοράς σε αντίστοιχα προβλ11ματα, γίνεται η
παραδοχιι ότι ο συντελεσΤ11ς μεταφοράς στο κέλυφος ισούται με 2000 W/ /11 .Κ, ενώ
στους αυλούς 750 W/ /11 .κ. Οι τυπικές αυτές τιμές παρουσιάζονται σε πίνακα του
αντίστοιχου εδαφίου στο 4° κεφάλαιο. Θεωρούνται και σε αυTlΙ την περίπτωση
αμελητέες οι θερμικές αντιστάσεις που προσθέτει το πάχος των τοιχωμάτων των
αυλών και οι επικαθίσεις. Συνεπώς ο ολικός συντελεσηις μεταφοράς λαμβάνει την
-:::>τιμΙ1 ~ 5~υπολογιζόμενος από τη σχέση 4.5.20 που δίδεται στο 4°
κεφάλαιο. Η πτώση πίεσης τόσο στους αυλούς, όσο και στο κέλυφος παραβλέπεται,
καθώς η εναλλασσόμενη θερμtκll ισχύς είναι μεγάλη σε σχέση με τις ογκομετρικές
παροχές των συνεργαζόμενων ρευστών. Ορίζονται επίσης ως παραδοχές οι
θερμοκρασίες εισόδου και εξόδου του νερού ψύξης από τον εναλλάκτη, οι Τ7 και Τ8
αντίστοιχα. Θεωρείται ότι οι θερμοκρασίες λαμβάνουν τις τιμές Ί; =40'C και
1;, =6crC. Στην παρούσα εργασία δε μελετάται ο τρόπος ψύξης του νερού που
απάγει τη θερμότητα του συμπυκνωΤ11. Επιπρόσθετα θεωρείται ότι η μέση
θερμοκρασίαστην οποία συμπυκνώνεταιτο ρευστό λειτουργίας του κύκλου Rankine
είναι οι 70°C. Με αυτό τον τρόπο υπολογίζεται και η χαμηλή πίεση του κύκλου, η
οποία είναι η πίεση κορεσμού του ρευστού στους 70°C.
Στον εναλλάκτη Εχ3 το ρευστό υψηλής πίεσης τοποθετείται στους αυλούς, το
ρευστό χαμηλής πίεσης στο κέλυφος, ενώ γίνεται η παραδοχή ότι τα ρεύματα των δύο
ρευστών βρίσκονται σε αντιρροή. Οι τυπικές τιμές των συντελεστών μεταφοράς σε
αυλούς και κέλυφος για αυτές τις περιπτώσεις ροιις δίδονται στο αντίστοιχο εδάφιο
του 4°0 κεφαλαίου. Γίνονται οι παραδοχές ότι ο συντελεσTlις μεταφοράς στους
αυλούς ισούται με 1500 W/nl .Κπου αντιστοιχεί σε pOll ελαφρού οργανικού υγρού,
ενcΌ στο κέλυφος ο συντελεστής λαμβάνει την τιμή 80 W/nl .Κ που αντιστοιχεί σε
ροή αερίου με στατική πίεση κοντά στην ατμοσφαιρικιl. Ως αποτέλεσμα των
παραπάνω, ο ολικός συντελεσΤ11ς μεταφοράς λαμβάνει την τιμή ~. 9 ~P..
Και σε αυτή την περίπτωση θεωρούνται αμελητέες οι θερμικές αντιστάσεις των
επικαθίσεων και του πάχους του τοιχώματος των αυλών. Τέλος, η πτώση πίεσης τόσο
στους αυλούς, όσο και στο κέλυφος παραβλέπεται. Η ογκομετρική παΡΟΧΙ1 των
ρευστών είναι αυξημένη σε σχέση με την εναλλασσόμενη θερμική ισχύ, παρ' όλα
αυτά η συνολΙΚ11 θερμικΙι ισχύς του εναλλάκτη Εχ3 είναι μια τάξη μεγέθους
μικρότερη από αυτές των Εχ 1 και Εχ2.
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Για το στρόβιλο ορίζεται η παραδΟΧ11 ότι ο συντελεστής απόδοσης του
λαμβάνει την τιμ11 l1τ =0.86. Το αρχικό κόστος του υπολογίζεται από συνάρτηση
που συμπεριλαμβάνειμόνο τη μηχανική του ισχύ και όχι λοιπές παραμέτρουςόπως ο
λόγος πίεσης, η μέση θερμοκρασία λειτουργίας 11 η ογκομεΤρΙΚ11 παΡΟΧΙ1 του
εκτονούμενου ρευστού. Θεωρείται επίσης ότι η απόδοση των λειτουργικών στοιχείων
ηλεΚΤΡΙΚ11ς ισχύος παρουσιάζουν απόδοση ne / =0.96. Δηλαδ11 το 96% της μηχανΙΚΙ1ς
ισχύος του στροβίλου μετατρέπεται σε ηλεκτρικι1.
Για την αντλία θεωρείται συντελεστής απόδοσης l1 p =0.5, τυπική τιμή για
αντλία θετικής εκτόπισης. Η ΧΡΙ1ση αυτού του τύπου αντλίας στη μοντελοποίηση
προκύπτει ως παραδΟΧ11 που βασίζεται σε δεδομένα για τη λειτουργία υπαρκτών
εγκαταστάσεωνκύκλου Rankine οργανικών ρευστών.
Τέλος, ως παραδοχή της μοντελοποίησης τίθεται το ρευστό λειτουργίας που
χρησιμοποιείται. Έπειτα από δοκιμές που έγιναν στο μοντέλο του κύκλου Rankine
αποφασίστηκε η χρήση του ρευστού R-113. Εναλλακτικά δοκιμάστηκαν τα ρευστά
R-11, R-123 και το εξάνιο. Η συγκεκριμένες επιλογές έγιναν καθώς τα ρευστά αυτά
παρουσιάζουν αυξημένες τιμές κρίσιμης θερμοκρασίας, ενώ πρόκειται επίσης για
«στεγνά» ρευστά λειτουργίας. Στο ακόλουθο σΧ11μα συγκρίνονται τα διαγράμματα
θερμοκρασίας - εντροπίας (T-s) των παραπάνω ρευστών λειτουργίας.
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Σχήμα 68 Σύγκριση οργανικών ρευστών λειτουργίας για κύκλο Rankine
Είναι σαφές από το διάγραμμα ότι στη θερμοκρασιαΚ11 περιοχή λειτουργίας του
ρευστού του κύκλου Rankine, δηλαδΙ1 περίπου από 70 έως 200°C, τα ρευστά R-l13
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και εξάνιο εμφανίζουν μικρότερες πιέσεις λειτουργίας, χαρακτηριστικό που είναι
επιθυμητό. Επίσης τα δύο αυτά ρευστά μπορούν να λειτουργούν σε μεγαλύτερο
θερμοκρασιακό εύρος, αυξάνοντας την απόδοση του κύκλου Rankine.
Χαρακτηριστικά, το R-113 και το εξάνιο παρουσιάζουν κρίσιμη θερμοκρασία κοντά
στους 215°C, ενώ το R-11 στους 198°C και το R-123 στους 184°C. Στο διάγραμμα
που ακολουθεί εμφανίζονται τα αποτελέσματα για το συντελεστΊΙ απόδοσης της
εγκατάστασηςγια το καθένα από τα ρευστά.
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~χήμα 69 Σύγκριση βαθμού απόδοσης κύκλου Rankine για διαφορετικάρευστά λειτουργίας
Το εξάνιο εμφανίζει καλύτερα χαρακτηριστικάαπό το R-113 σε σχέση με την υψηλή
πίεση λειτουργίας της εγκατάστασης και την απόδοση της. Παρ' όλα αυτά δεν
επιλέγεται ως ρευστό λειτουργίας, καθώς πρόκειται για εύφλεκτο ρευστό που μπορεί
να αποδειχθεί ιδιαίτερα επικίνδυνο σε περίπτωση διαρροής. Αξίζει να σημειωθεί ότι η
χρήση και των τριών ρευστών R-ll, R-l13 και R-123 έχει περιοριστεί σημαντικά και
μέχρι το 2020 θα έχει απαγορευτεί, βάσει τΊις συνθήκης του Βανκούβερ, καθώς
πρόκειται για χλωροφθοράνθρακες, ενώσεις που καταστρέφουν το ατμοσφαιρικό
όζον. Παρ' όλα αυτά έχουν δημιουργηθεί ρευστά που μπορούν να αντικαταστΊισουν
τα πρώτα, δηλαδΙ1 ρευστά με παρόμοια θερμοδυναμΙΚ11 συμπεριφορά. Η σύσταση και
οι ιδιότητες των ρευστών που αντικαθιστούν τους χλωροφθοράνθρακες δεν είναι
πάντα γνωστές. Συνεπώς στην παρούσα μοντελοποίηση χρησιμοποιούνται οι
θερμοδυναμικές ιδιότητες του R-113, ενώ στον επόμενο πίνακα παρουσιάζονται δύο
πιθανά ρευστά που θα μπορούσαννα αντικαταστήσουντο πρώτο.
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(C3F70CH3)
HS2-R Hot shot 2
Πίνακας 32 Ρευστά λειτουργίαςπου αντικαθιστούντο υπο απαγόρευσηR-l13
Περιορισμοί: Εκτός των τετριμμένων περιορισμών, όπως είναι οι μη
αρνητικές τιμές θερμοκρασιών,πιέσεων, μάζας Κ.Ο.Κ. ορίζονται σε αυτό το σημείο οι
λοιποί περιορισμοίτου προβλιlματος.
Όπως περιγράφεται στο εδάφιο του 4ου κεφαλαίου που αφορά τους
εναλλάκτες, η χαμηλότερη θερμοκρασία του θερμού ρευστού είναι πάντα υψηλότερη
από τη χαμηλότερη του ψυχρού ρευστού. Συνεπώς για εναλλάκτες Εχ1, Εχ2 και Εχ3
ισχύει 'Γιο > Τ6 , 1'.." > Ts και Τ4 > Τ7 . Επίσης η διαφορά της θερμοκρασίας Τ4 και Τ7
κυμαίνεται σε συγκεκριμένο πλαίσιο, που ορίζεται από το ρευστό λειτουργίας του
κύκλου Rankine. Για την περίπτωση του R-1 ]3 της συγκεκριμένης μοντελοποίησης,
η μέγιστη διαφορά είναι 24°C και υφίσταται για μηδενΙΚΙ1 θερμΙΚΙ1 ισχύ του
εναλλάκτη Εχ3.
Περιοριστικές τιμές τίθενται και στην υψηλΙ1 και χαμηλή πίεση του ρευστού
λειτουργίας. Σε σχέση με τη χαμηλΙ1 πίεση, θα πρέπει η τιμΙ1 της να είναι τέτοια (οστε
να ικανοποιείται ο περιορισμός Τ4 > Τ7 , δηλαδή η θερμοκρασία συμπύκνωσης του
ρευστού λειτουργίας, η οποία συναρτάται από την πίεση, να είναι μεγαλύτερη από το
νερό ψύξης. Σε προηγούμενη παράγραφο περιγράφονται οι παραδοχές σε σχέση με τη
μοντελοποίηση του εναλλάκτη Εχ2 και εκεί αναφέρεται ότι η θερμοκρασία Τ4
λαμβάνει την τιμΙ1 των 70°C και η Τ7 την τιμή των 40°C. Η συγκεκριμένη τιμή της
θερμοκρασίας Τ4 επιβάλλει τον ορισμό της χαμηλΙ1ς πίεσης σε τιμΙ1 Ρ4 = 100kPa. Η
πίεση αυτή αποτελεί την τιμή της πίεσης κορεσμού του R-1 ]3 στη θερμοκρασία των
70°C. Η τιμή της υψηλΙ1ς πίεσης ορίζεται μέσω του ακόλουθου κριτηρίου. Όπως
παρουσιάζεται στο επόμενο διάγραμμα θερμοκρασίας εντροπίας (T-s), υπάρχει ένα
κρίσιμο σημείο στο οποίο η κλίση της καμπύλης είναι κατακόρυφη. Αυτό το σημείο
επιλέγεται ως σημείο λειτουργίας του κύκλου Rankine, έτσι ώστε κατά την αρχική
εκτόνωση του ρευστού, ακριβώς μόλις αυτό εισέρχεται στο στρόβιλο, να μη
δημιουργούνταιυγροποιήσεις.
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Σχήμα 70 Διάγραμμα καθορισμού υψηλΙ1ς πίεσης λειτουργίας για κύκλο Rankίne
Η μέγιστη επιτρεπτΊΙ τιμή πίεσης βάσει των παραπάνω είναι η 1Τ> 27Gf:P. Η
μείωση της υψηλής πίεσης κάτω από αυτό το όριο επιφέρει μείωση της απόδοσης
λειτουργίας του κύκλου Rankine, συνεπώς ως υψηλι1 πίεση λειτουργίας ορίζεται η
μέγιστη επιτρεπτΊΙ.
Αντικειμενική συνάρτηση κόστουc;: Διατυπώνεται σε αυτό το σημείο η
αντικειμενικι1 συνάρτηση κόστους ZOΙIC της εγκατάστασης κύκλου Rankine
οργανικού ρευστού:
βάσει της σχέσης 5.3.6, με CorlC το αρχικό κόστος της εγκατάστασηςκαι ~,Ic,eΙΙlhίυΤΟ
ετήσιο κέρδος της εγκατάστασηςαπό την πώληση ηλεκτρικήςενέργειας, ανηγμένο σε
παροντική αξία.
-Ο υπολογισμός καθεμιάς από τις μεταβλητές αυτές γίνεται με τη χρήση των
εξισώσεων που αναλύονται στο 50 κεφάλαιο και σχετίζονται με την αναγωγι1 του
λειτουργικού κόστους σε παροντικό και τον υπολογισμό του αρχικού κόστους μιας
εγκατάστασης. Ο υπολογισμός του COΙIC' συμπεριλαμβάνει το αρχικό κόστος όλων
των βασικών λειτουργικών στοιχείων της εγκατάστασης, που είναι οι εναλλάκτες
Exl, Εχ2, Εχ3, ο στρόβιλος και η αντλία. Το κάθε στοιχείο κόστους επηρεάζεται με
διαφορετικό τρόπο από την τιμή που λαμβάνουν οι μεταβλητές απόφασης που
ορίζονται στη συνέχεια.
Επιλογή μεταβλητών απόφασηc;: Παρουσιάζονται στη συνέχεια οι
μεταβλητέςπου επιλεχθήκανως ανεξάρτητες,τα ΚΡΙτΊΙρια επιλογι1ς τους και ο τρόπος
με τον οποίον επιδρά η μεταβολι1 της τιμής της καθεμίας στη λειτουργία της
εγκατάστασης.
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Η θερμοκρασία Τ9 επιλέγεται ως μεταβληηι απόφασης και είναι αυτή που
χαρακτηρίζει το ρεύμα εισόδου του διαθερμικού ελαίου στο βραστήρα. Όπως
ειπώθηκε σε προηγούμενο εδάφιο, σχετικό με τις μεταβλητές απόφασης της
εγκατάστασης καύσης, η μεταβλητή αυτή αποτελεί KOt\!11 παράμετρο
βελτιστοποίησης για τις δύο εγκαταστάσεις. που εξυπηρετεί τη βελτιστοποίηση
λειτουργίας της συνολικιις εγκατάστασης άμεσης καύσης - κύκλου Rankine
οργανικού ρευστού.
Η αύξηση της τιμΙ1ς της παραμέτρου επιφέρει αύξηση των επιφανειών
εναλλαγιις της εγκατάστασης καύσης και παράλληλη μείωση των επιφανειών
εναλλαγιις του κύκλου Rankine οργανικού ρευστού.
Η θερμοκρασιακή διαφορά ΔΤ επιλέγεται επίσης ως ανεξάρτητη μεταβληΤ11
και είναι η διαφορά των τιμών των θερμοκρασιών Τ3 και Τ5 που χαραΚΤ11ρίζουν τη
ΡΟΙ1 που εξέρχεται και εισέρχεται αντίστοιχα στον εναλλάκτη Εχ3.
Το ΚΡΙΤ11ΡΙΟ για την επιλογή της παραμέτρου ως μεταβληΤ11ς απόφασης είναι
το γεγονός ότι η έστω και μικρή μεταβολή της τιμΙ1ς της επηρεάζει αισθητά το
συντελεστή απόδοσης του κύκλου Rankine.
Η μείωση της τιμΙ1ς της παραμέτρου επιφέρει αναγέννηση μεγαλύτερης
θερμtΚ11ς ισχύος από τον εναλλάκτη Εχ3. Συνεπώς για την ίδια εξερχόμενη ηλεΚΤΡΙΚΙ1
ισχύ της εγκατάστασης κύκλου Rankine οργανικού ρευστού, μεταβάλλεται η θερμΙΚΙ1
ισχύς που απαιτείται στο βρασnΙρα. Ως επόμενο, η μεταβολ11 της ΔΤ επηρεάζει τη
διαστασιολόγηση της εγκατάστασης άμεσης καύσης που παρέχει την απαιτούμενη
ισχύ στο βρασnιρα του κύκλου Rankine.
Η ηλεκτρική ισχύς \Vel της εγκατάστασης επιλέγεται ως ανεξάρτητη
μεταβληΤ11. Το ΚΡΙΤ11ΡΙΟ για την επιλογ11 της είναι προφανές, καθώς αυτή αποτελεί τη
βασική παράμετρο που καθορίζει την τάξη μεγέθους της εγκατάστασης και η
μεταβολ11 της μεταβάλλει τα σχετικά δεδομένα διαστασιολόγησης του συνόλου των
λειτουργικών στοιχείων.
6.3 Η διαδικασία βελτιστοποίησης που ακολουθήθηκε
Η διαδικασία βελτιστοποίησης της συνOλtΚ11ς εγκατάστασης άμεσης καύσης -
κύκλου Rankine οργανικού ρευστού γίνεται μέσω των βημάτων που παρουσιάζονται
στις επόμενες παραγράφους.
145
Η διαδικασία που ακολουθιlθηκε ξεκίνησε από τα αποτελέσματα της
μοντελοποίησης του κύκλου Rankine στο πρόγραμμα EES. Ορίζονται αρχικά οι τιμές
των ανεξάρτητων μεταβλητών Τ9, ΔΤ καιWel . Για την Τ9 δοκιμάζεται το εύρος τιμών
που κυμαίνονται από 270 - 350°C. Για τη μεταβλητή ΔΤ δοκιμάζονται οι τιμές 5, 1Ο
και 15°C. Η ηλεκτρική ισχύς Wel της εγκατάστασης κύκλου Rankine λαμβάνει την
τιμιl WeI = 500KW.
Συμπληρωματικές μεταβλητές είναι οι R l και R2 που παρουσιάζονται στο 5°
κεφάλαιο και εξυπηρετούν τον υπολογισμό της αντικειμενικής συνάρτησης,
ανηγμένης ως προς τη χρονική αξία χριlματος. Επίσης ο ετήσιος χρόνος λειτουργίας
της εγκατάστασης καθορίζεται από το σενάριο που ακολουθείται σε σχέση με την
αξιοποιούμενη βιομάζα.
Με την επίλυση του συστήματος εξισώσεων που αποτελούν τη
μοντελοποίηση της εγκατάστασης, μέσω του προγράμματος EES, χρησιμοποιώντας
τις τιμές των μεταβλητών απόφασης που αναφέρονται παραπάνω, προκύπτουν τα
αποτελέσματα που παρατίθενται στο Παράρτημα 1.
Η μεταβλητΊΙ που υπολογίζεται στη μοντελοποίηση της εγκατάστασης κύκλου
Rankine και εξυπηρετεί τη διαστασιολόγηση της εγκατάστασης άμεσης καύσης, είναι
η θερμική ισχύς που απαιτείται μέσω του διαθερμικού ελαίου και συμβολίζεται με
Qoil. Οι τιμές που λαμβάνει είναι QoiI =2285KW για ΔT=5°C, Qoil =2330KW για
ΔΤ=ΙΟ°C και Qoil =2376KW για ΔΤ=150c.
Τα επόμενα βήματα εκτελούνται με τη βοήθεια της μοντελοποίησης της
εγκατάστασης άμεσης καύσης στο πρόγραμμα EES. Οι ανεξάρτητες μεταβλητές σε
αυτΊΙ τη μοντελοποίηση είναι ο μέσος συντελεστΊΙς μεταφοράς αερίων h, η
θερμοκρασία Τ5 των καυσαερίων μεταξύ των εναλλακτών Εχ2 και Εχ3, η
θερμοκρασία εξόδου του διαθερμικού ελαίου Τ Ι Ι και η μεταδιδόμενη θερμική ισχύς
μέσω του ελαίου Qoil. Το εύρος τιμών που δοκιμάζεταιγια το συντελεστή μεταφοράς
h, είναι 60-80 W /11/κ. Η θερμοκρασία Τ5λαμβάνει διαφορετικό εύρος τιμών για τα
ξεχωριστά σενάρια αξιοποιούμενου είδους βιομάζας. Για το σενάριο Α τίθεται το
εύρος Τ5 = 240 - 280°C, ενώ για το σενάριο Β Τ5 = 190 - 230°C. Προκειμένου να
καθοριστούν τα παραπάνω εύρη τιμών έγιναν δοκιμές των μοντέλων σε ευρύτερα
πλαίσια τιμών, τα οποία περιορίζονται στην παρούσα εργασία μόνο στις κατάλληλες
περιοχές, ως προσπάθεια να μειωθεί ο όγκος των αποτελεσμάτων που
παρουσιάζονται στο παράρτημα. Το εύρος τιμών της θερμοκρασίας εξόδου του
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διαθερμικού ελαίου Τ 11 έχει ιlδη καθοριστεί στη μοντελοποίηση της εγκατ6στασης
κύκλου Rankine και ισούται με Τ 11 = 270 - 350°C. Η μεταδιδόμενη θερμtκll ισχύς
Qoil καθορίζεται επίσης από τη μοντελοποίηση της εγκατάστασης κύκλου Rankine και
εξαρτάται από τη μεταβλητή απόφασης ΔΤ. Όπως αναφέρεται και παραπάνω, QoiI
=2285KW για ΔΤ=50C, Qoil=2330KW για ΔΤ=lQΟc και Qoil=2376KW για ΔΤ=150c.
Με την επίλυση του συστιΙματος εξισώσεων που αποτελούν τη
μοντελοποίηση της εγκατάστασης, μέσω του προγράμματος EES, χρησιμοποιώντας
τις τιμές των μεταβλητών απόφασης που αναφέρονται παραπάνω, προκύπτουν τα
αποτελέσματα που παρουσιάζονται στο Παράρτημα 1. Τα αποτελέσματα αφορούν
την τιμιl της αντικειμενικιlς συνάρτησης κόστους Zoc. Με πορτοκαλί χρώμα
εμφανίζονται στα αποτελέσματα οι ελάχιστες τιμές της Zoc για δεδομένες τιμές h και
εύρος Τ5 και Τ 11. Με κόκκινες τιμές εμφανίζονται τα ελάχιστα αποτελέσματα για
δεδομένες τιμές h και Τ5, για εύρος Τ Ι ι. Τα αποτελέσματα διαχωρίζονται σε σχέση με
τις διαφορετικέςτιμές της μεταβλητιΙς ΔΤ.
Τα επόμενα βήματα περιγράφουν τον τρόπο βελτιστοποίησης της συνολικι1ς
εγκατάστασης άμεσης καύσης - κύκλου Rankine. Με τη βοι1θεια του προγράμματος
Microsoft Excell γίνεται γραμμικιl παρεμβολιl των τιμών της αντικειμενικιlς
συν6ρτησης που προέκυψαν ως αποτελέσματαγια διαφορετικά επιτόκια. Η γραμμtκll
παρεμβολιl αποσκοπεί στον υπολογισμό των ενδιάμεσων τιμών των αντικειμενικών
συναρτιΙσεων μεταξύ των τιμών για δεδομένα επιτόκια. Η διαδικασία γίνεται με τον
υπολογισμό 50 ενδιάμεσων τιμcον των αντικειμενικών συναΡτJlσεων, μεταξύ των
δεδομένων επιτοκίων. Οι τιμές των δεδομένων επιτοκίων διαφέρουν μεταξύ τους
κατά 5 ποσοστιαίες μονάδες, συνεπώς υπολογίζονται οι τιμές των αντικειμενικών
συναΡτΊΙσεων με βι1μα επιτοκίου 0.1 %.
Στη συνέχεια εφαρμόζεται η σχέση 5.5.1 για τον υπολογισμό του εσωτερικού
βαθμού απόδοσης των εγκαταστάσεων:
Η ελαχιστοποίηση της τιμής της διαφοράς των αντικειμενικών συναρτιΙσεων της
εγκατάστασης καύσης και κύκλου Rankine επιφέρει το αποτέλεσμα του εσωτερικού
βαθμού απόδοσης που χαρακτηρίζει το σύνολο της εγκατάστασης, για δεδομένες
τιμές των μεταβλητών απόφασης. Τόσο οι τιμές των εσωτερικcον βαθμών απόδοσης,
όσο και οι τιμές των μεταβλητών απόφασης που οδηγούν σε αυτό το αποτέλεσμα,
παρουσιάζονταιστο Παράρτημα 1.
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7. Υπολογιστική μελέτη εγκατάστασης αεριοποίησης - μηχανής
εσωτερικής καύσης
7.1 Εγκατάσταση αεριοποίησης
7.1.1 ΜοντεJ.οποίηση εγκατάσταση( αεριοποίηση(
Βάσει της περιγραφ11ς που γίνεται στο 30 κεφάλαιο, χρησιμοποιείται ως
πρότυπη εγκατάσταση αεριοποίησης, αυτή του διαγράμματος ροής που ακολουθεί.
Σύμφωνα με την ανάλυση της διαδικασίας της υπολογιστικής μελέτης που
παρουσιάζεται στο 50 κεφάλαιο, εντοπίζονται στο συγκεκριμένο διάγραμμα ροής τα
βασικά λειτουργικά στοιχεία της εγκατάστασης.
4
3
c S FPF
, '·Ί ~ι , , 5... , /γ~ι " ι Ι"ι ...
Σχήμα 71 Πρότυπο διάγραμμα ροής εγκατάστασης αεριοποίησης
Στον πίνακα που ακολουθεί, περιγράφονται οι κωδικές ονομασίες των λειτουργικών
στοιχείων, που εμφανίζονται για πρακτικούς λόγους ως συντομογραφίες στο
διάγραμμα Ρ011ς της εγκατάστασης.
Κωδική ονομασία Περιγραφ 11λειτουργικού στοιχείου
Bion1ass Τροφοδοσία βιομάζας στον αντιδραστllρα αεριοποίησης,με δεδομένη περιεκτικότητα σε υγρασία, τέφρα και λιγνίνη
G Αντιδραστllρας αεριοποίησης
C Κυκλώνας συγκράτησης μέρους των σωματιδίων πουπαρασέρνονται από τα παραγόμενα αέρια
S Πλυντρίδα καθαρισμού παραγόμενου αερίου
FPF Φίλτρο νανοσωματιδίων (με ίνες 11 ύφασμα κτλ)
Πίνακας 33 Κατάλογος βασικών λειτουργικών στοιχείων
Ενώ στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται λεπτομέρειες σε σχέση με τα ρεύματα των
ρευστών που παρουσιάζονται στην εγκατάσταση. Οι δείκτες ί, j, k κ.ο.κ. που
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εμφανίζονται για πρακτικούς λόγους στις μοντελΟΠΟΙ11σεις των λειτουργικών
στοιχείων του 40υ κεφαλαίου. υποκαθίστανται τώρα από αριθμητικούς δείκτες.
Αριθμητικός
δείκτης Περιγραφή
ρεύματος
1 -Τροφοδοσία βιομάζας στον αντιδρασΤ11ρα αεριοποίησης
2 -ΠαΡΟΧΙ1 ατμοσφαιρικού αέρα στον αντιδραστήρα αεριοποίησης
'"
-Έξοδος θερμcον παραγόμενων αερίων από τον αντιδρασΤ11ρα
j -Διαδοχικό πέρασμα ρεύματος από διαφορετικά είδη φίλτρων
4 -Απόρριψη τέφρας από το εσωτερικό του αντιδραστΊιρα αεριοποίησης
5 :Εξοδος παραγόμενου αερίου - έτοιμου προς αξιοποίηση
Πίνακας 34 Κατάλογος ροής ρευμάτων
Εφαρμόζοντας τελικά τις μοντελΟΠΟ111σεις που έγιναν στο 4° κεφάλαιο,
διαμορφώνεται η μοντελοποίηση της συνολΙΚ11ς εγκατάστασης αεριοποίησης που
παρατίθεται στο παράρτημα 2.
7.1.2 Μορφοποίηση του πρoβi.l]ματoc Βει.τιστοποίησιιc
ΠαραδΟΊέ, του προβλήματοc: Αρχικά αναφέρεται οτι σε σχέση με τις
απώλειες θερμότητας του αντιδρασTlΙρα αεριοποίησης γίνεται η παραδΟΧΙ1 οτι
ισούνται με το 4% της θερμικι1ς ισχύος που προκύπτει από την καύση ενός μέρους
της βιομάζας.
Η ανάλυση που γίνεται σε σχέση με την εγκατάσταση, έχει ως στόχο τη
σύνδεση των βασικών παραμέτρων λειτουργίας της, με τις ιδιότητες του
παραγόμενου αερίου. Το σύστημα εξισώσεων που μοντελοποιεί Τ11 λειτουργία του
αντιδρασΤ11ρα βασίζεται στην ελαχιστοποίηση της ενέργειας Gibbs των αμφίδρομων
αντιδράσεων που πραγματοποιούνται στο εσωτερικό του. Η μέθοδος αυτή δίδει
διαφοροποιημένα αποτελέσματα σε σχέση με τα πραγματικά, σε αποδεκτό όμως
πλαίσιο για τους σκοπούς της παρούσας εργασίας.
Περιορισμοί: Η αντίδραση της αναγωγής του CO2 πραγματοποιείται
σύμφωνα με τη βιβλιογραφία στη θερμοκρασία των 800°C. Η θερμοκρασιαΚ11αυτΊΙ
τιμΙ1 θα μπορούσε να αποτελεί τον κατώτατο περιορισμό, αλλά προκύπτει η
αναγκαιότητα εξέτασης περισσότερων ζητημάτων. Παρόλο που ο υπολογιστικός
κώδικας της εγκατάστασης αεριοποίησης στην παρούσα εργασία δεν έχει τη
δυνατότητα να αναδείξει το ακόλουθο γεγονός, η δημιουργία πίσσας από το"
αντιδραστΊΙρα επηρεάζει τον τρόπο λειτουργίας της εγκατάστασης σε πραγματικές
συνθήκες. Γεγονός είναι οτι η αύξηση της θερμοκρασίας αεριοποίησης προκαλ,εί
μείωση του ρυθμού δημιουργίας πίσσας, όντας πολλές φορές η λύση στο ζι1τημα.
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Τίθεται λοιπόν ο περιορισμός οη η θερμοκρασία αεριοποίησης πρέπει να
πραγματοποιείται στους 11 OO°C και πάνω.
Αντικειμενική συνάρτηση κόστουc:: Διατυπώνεται σε αυτό το σημείο η
ανΤΙKειμενtκll συνάρτηση κόστους Ζga.< της εγκατάστασης αεριοποίησης
Ζ.'!α'I/Πfi =Ctc + R1 • ChJu - R2 • Ctc
βάσει της σχέσης 5.3.6, με Ctc το αρχικό κόστος της εγκατάστασης και Chio το
ετιισιο λειτουργικό κόστος της εγκατάστασης από την αγορά βιομάζας. Ο
υπολογισμόςκαθεμιάς από τις μεταβλητές αυτές γίνεται με τη ΧΡΙ1ση των εξισώσεων
που αναλύονται στο 5° κεφάλαιο και σχετίζονται με την αναγωγή του λειτουργικού
κόστους σε παροντικό και τον υπολογισμό του αρχικού κόστους μιας εγκατάστασης.
Ο υπολογισμός του Ctc εκφράζει το αρχικό κόστος ολόκληρης της εγκατάστασης και
υπολογίζεται βάσει της μεθοδολογίας του ΠαραΡΤ11ματος 3 και της ανάλυσης που
γίνεται στο 5° κεφάλαιο.
Επιλογή μεταβλητών απόφασηc:: Παρουσιάζονται στιι συνέχεια οι
μεταβλητές που επιλεχθήκαν ως ανεξάρτητες, τα κριτήρια επιλογ11ς τους και ο τρόπος
με τον οποίον επιδρά η μεταβολ11 της τιμής της καθεμίας στη λειτουργία της
εγκατάστασης.
Ο στοιχειομετρικός λόγος αέρα καυσίμου Λ επιλέγεται ως μεταβλητιι
απόφασης και είναι η πλέον σημαντική παράμετρος επιρροής της λειτουργίας ενός
αντιδραστήρα αεριοποίησης. Η μεταβολ11 της τιμής του προκαλεί μεταβολή στη
θερμοκρασία αεριοποίησης και τελικά της σύστασης των παραγομένων αερίων.
Η θερμική ισχύς των παραγομένων αερίων, Qgas επιλέγεται επίσης ως
ανεξάρτητη μεταβλητιι, καθώς βάσει αυτής μπορεί να διαστασιολογηθεί η
εγκατάστασηαεριοποίησης.
Τέλος, τα δεδομένα που προκύπτουν από τις παραδοχές χρήσης βιομάζας
σεναρίου Α και Β επίσης λειτουργούνως μεταβλητέςαπόφασης.
7.2 Μηχανή εσωτερικής καύσης
Σε αυτό το σημείο υπενθυμίζεται ότι η μοντελοποίηση σχετικά με τη Μ.Ε.Κ.
αποτελείται μόνο από το διάγραμμα ενεργειακού ισοζυγίου που παρουσιάζεται στο
αντίστοιχο εδάφιο του 40υ κεφαλαίου. Ο κώδικας που παρουσιάζεται στο
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Παράρτημα 2 περιλαμβάνει τις παραδοχές που γίνονται σχετικά με τη λειτουργία της
Μ.Ε.Κ. Αυτές περιλαμβάνουν εκτός της θερμικιΊς απόδοσης του κινηηΊρα π=33%,
την απόδοση των ηλεκτρικcον στοιχείων, lleI=96%.
7.3 Η διαδικασία βελτιστοποίησης που ακολουθήθηκε
Η διαδικασία βελτιστοποίησης της συνολικής εγκατάστασης αεριοποίησης -
μηχανιΊς εσωτερtΚllς καύσης, γίνεται μέσω των βημάτων που παρουσιάζονται στις
επόμενες παραγράφους.
Η διαδικασία που ακολουθι1θηκε ξεκίνησε από την επίλυση
Συμπληρωματικές μεταβλητές είναι οι R I και R2 που παρουσιάζονται στο 50
κεφάλαιο και εξυπηρετούν τον υπολογισμό ηις αντικειμενικιΊς συνάρτησης,
ανηγμένης ως προς τη χρονική αξία χρι1ματος. Επίσης ο εηΙσιος χρόνος λειτουργίας
της εγκατάστασης καθορίζεται από το σενάριο που ακολουθείται σε σχέση με την
αξιοποιούμενη βιομάζα.
Με την επίλυση του συσηΊματος εξισώσεων που αποτελούν τη
μοντελοποίηση της εγκατάστασης. μέσω του προγράμματος EES, χρησιμοποιώντας
τις τιμές των μεταβλητών απόφασης που αναφέρονται παραπάνω, προκύπτουν τα
αποτελέσματα που παρατίθενται στο Παράρτημα 1.
Τα επόμενα βι1ματα περιγράφουν τον τρόπο βελτιστοποίησης της συνολικι1ς
εγκατάστασης άμεσης καύσης - κύκλου Rankine. Με τη βοι1θεια του προγράμματος
MicIΌsoft Excell γίνεται γραμμικι1 παρεμβολή των τιμών της αντικειμενικής
συνάρτησης που προέκυψαν ως αποτελέσματα για διαφορετικά επιτόκια. Η γραμμικιΊ
παρεμβολι1 αποσκοπεί στον υπολογισμό των ενδιάμεσων τιμών των αντικειμενικών
συναρτήσεων μεταξύ των τιμών για δεδομένα επιτόκια. Η διαδικασία γίνεται με τον
υπολογισμό 50 ενδιάμεσων τιμών των αντικειμενικών συναρτήσεων, μεταξύ των
δεδομένων επιτοκίων. Οι τιμές των δεδομένων επιτοκίων διαφέρουν μεταξύ τους
κατά 5 ποσοστιαίες μονάδες, συνεπώς υπολογίζονται οι τιμές των αντικειμενικών
συναρnΙσεων με βι1μα επιτοκίου 0.1 %.
Στη συνέχεια εφαρμόζεται η σχέση 5.5.1 για τον υπολογισμό του εσωτερικού
βαθμού απόδοσης των εγκαταστάσεων:
Zgas;ficat;on-ZM.E.K.=O
Η ελαχιστοποίησητης τιμι1ς της διαφοράς των αντικειμενικώνσυναρηΙσεωντων δυο
εγκαταστάσεων επιφέρει το αποτέλεσμα του εσωτερικού βαθμού απόδοσης που
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χαρακτηρίζει το σύνολο της εγκατάστασης. για δεδομένες τιμές των μεταβλητών
απόφασης. Τόσο οι τιμές των εσωτερικών βαθμών απόδοσης, όσο και οι τιμές των
μεταβλητών απόφασης που οδηγούν σε αυτό το αποτέλεσμα, παρουσιάζονται στο
Παράρτημα 1.
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8. Παραρτήματα
Παράρτημα 1
8. J. J Αποτελέσ/.1ατα /.101ΤεΙ.οποίηση, κιΥκΙ.ου Ran/ίίne οργω'ικού ρευστού
Τιμιl αντικειμενικής συνάρτησης
Τιμιl τ9 σε °c Τιμ11 ΔΤ σε °c κέρδους ZORC για σενάριο Ακαι τιμιl επιτοκίου:
20% 25% 30%
270 5 3221524 2393983 1828873
290 5 3225020 2397486 1832376
310 5 3227645 2400117 1835007
330 5 3229710 2402186 1837076
350 5 3231388 2403867 1838757
270 10 3291708 2464308 1899198
290 10 3295149 2467756 1902646
310 10 3297738 2470350 1905240
330 10 3299775 2472392 1907282
350 10 3301431 2474051 1908941
270 15 3329655 2502331 1937221
290 15 3333048 2505731 1940621
310 15 3335601 2508289 1943179
330 15 3337613 2510306 1945196
350 15 3339250 2511945 1946835
Τιμιl αντικειμενικής συνάρτησης
Τιμιl Τ9 σε °c Τιμή ΔΤ σε °c κέρδους ZORC για σενάριο Βκαι τιμ11 επιτοκίου:
20% 25% 30%
270 5 2997504 2212283 1676153
290 5 3001000 2215786 1679656
310 5 3003625 2218417 1682287
330 5 3005690 2220486 1684356
350 5 3007368 2222167 1686037
270 10 3067688 2282608 1746478
290 10 3071129 2286056 1749926
310 10 3073718 2288650 1752520
330 10 3075755 2290692 1754562
350 10 3077411 2292351 1756221
270 15 3105635 2320631 1784501
290 15 3109028 2324031 1787901
310 15 3111581 2326589 1790459
330 15 3113593 2328606 1792476
350 15 3115230 2330245 1794115
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8.1.2 Αποτελέσματα μοντελοποίησηc εγκατάστασηc άμεσηc καύσηc
Με πορτοκαλί χρώμα εμφανίζονται οι τοπικά ελάχιστες τιμές της αντικειμενικής
συνάρτησης για δεδομένες τιμές h και Τs, ενώ με κόκκινο χρώμα εμφανίζονται οι
ολικά ελάχιστες τιμές της αντικειμενικής συνάρτησης για δεδομένες τιμές h, Ts, Τιι
καιΔΤ.
Σενάριο Α, Τ11 = 270°C, ΔΤ = 5°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2κ Ts σε °c 20% 25% 30%
60 240 2916835 2450275 2130175
60 250 2916056 2448518 2127756
60 260 2916176 2447628 2126181
60 270 2917312 2447719 2125563
60 280 2919634 2448961 2126070
65 240 2914757 2447301 2126596
65 250 2914186 2445692 2124286
65 260 2914624 2445053 2122915
65 270 2916193 2445502 2122605
65 280 2919072 2447218 2123529
70 240 2914260 2445782 2124386
70 250 2913969 2444386 2122241
70 260 2914800 2444063 2121136
70 270 2916884 2444943 2121196
70 280 2920408 2447209 2122606
75 240 2915245 2445610 2123429
75 250 2915306 2444489 2121S07
- 75 260 2916609 2444552 2120727
75 270 2919291 2445933 2121223
75 280 2923551 2448827 2123186
80 240 2917654 2446717 2123650
80 250 2918140 2445934 2122007
80 260 2919995 2446451 2121614
80 270 2923365 2448409 2122612
80 280 2928457 2452013 2125201
Σενάριο Α, Τl1 = 290°C, ΔΤ = 5°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 240 2917632 2451015 2130875
60 250 2916844 2449248 2128446
60 260 2916956 2448349 2126862
60 270 2918084 2448432 2126236
60 280 2920398 2449665 2126733
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65 240 2915563 2448044 2127295
65 250 29!49~J3 2446426 2124975
65 260 2915413 2445178 2123596
65 270 2916974 2446219 ιη23277
65 280 2919846 2447927 2124192
70 240 2915084 2446536 2125091
70 250 2914783 2445130 2122937
70 260 2915607 2444799 2121823
70 270 2917683 2445670 2121875
70 280 2921200 2447928 2123275
75 240 2916095 2446382 2124147
75 250 2916146 2445251 2122215
c75 260 2917441 2445305 2121426
75 270 2920116 2446678 2121914
75 280 2924368 2449564 2123868
80 240 2918538 2447514 2124387
80 250 2919014 2446721 2122734
80 260 2920861 2447229 2122332
80 270 2924223 2449179 2123321
80 280 2929307 2452775 2125902
Σενάριο Α, Τιι = 310°C, ΔΤ = 5°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικήςσυνάρτησηςμεταφοράς κόστουςZOC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2κ Ts σε °c 20% 25% 30%
60 240 2918469 2451791 2131608
60 250 2917671 2450014 2129169
60 260 2917775 2449106 2127576
60 270 2918896 2449181 212694]
60 280 2921203 2450406 2127430
65 240 2916410 2448823 2128028
65 250 2915820 2447195 2125698
65 260 2916242 2446539 2124310
65 270 2917796 2446972 2123982
65 280 2920661 2448672 2124889
70 240 2915948 2447326 2125830
70 250 2915639 2445911 2123666
70 260 2916455 2445572 2122543
70 270 2918523 2446435 2122586
70 280 2922033 2448685 2123978
75 240 291698() 2447191 2124899
75 250 2917028 2446050 2122957
75 260 2918315 2446096 2122160
75 270 2920983 2447461 2122639
75 280 2925228 2450339 2124584
80 240 291 94()S 2448349 2125159
80 250 2919932 2447547 2123495
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80 260 2921771 2448046 2123085
80 270 2925125 2449989 2124066
80 280 2930202 2453576 2126638
Σενάριο Α, Τ11 = 330°C, ΔΤ = 5°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2K Τ5 σε °C 20% 25% 30%
60 240 2919347 2452604 2132376
60 250 2918541 2450818 2129927
60 260 2918637 2449902 2128325
60 270 2919751 2449969 2127682
60 280 2922051 2451186 2128162
65 240 2917298 2449640 2128795
65 250 29]()700 2448003 2126455
65 260 2917115 2447338 2125058
65 270 2918662 2447764 2124723
65 280 2921519 2449456 2125621
70 240 2916856 2448155 2126604
70 250 2916538 2446730 2124430
70 260 2917346 2446383 2123299
70 270 2919408 2447238 2123334
70 280 2922910 2449480 2124717
75 240 2917922 2448039 2125686
75 250 2917955 2446889 2123735
75 260 2919235 2446927 2122929
75 270 2921896 2448284 2123400
75
-
280 2926133 2451154 2125337
80 240 2920438 2449225 2125967
80 250 2920895 2448413 2124294
80 260 2922727 2448904 2123875
80 270 2926074 2450839 2124848
80 280 2931144 2454418 2127411
Σενάριο Α, Τιι = 350°C, ΔΤ = 5°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
h σεW/m2K Τ5 σε °C 20% 25% 30%
60 240 2920271 2453457 2133181
60 250 2919455 2451662 2130722
60 260 2919545 2450738 2129111
60 270 2920652 2450797 2128460
60 280 2922944 2452006 2128931
65 240 2918232 2450497 2129599
65 250 29Π626 2448851 2127250
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65 260 2918033 2448179 2125845
65 270 2919574 2448597 212550Ρ:
65 280 2922424 2450281 2126390
70 240 2917810 2449024 2127415
70 250 2917483 2447591 2125232
70 260 2918284 2447236 2124092
70 270 2920340 2448084 2124119
70 280 2923835 2450317 2125494
75 240 2918905 2448929 2126512
75 250 2918930 2447770 1~2455!
75 260 2920202 2447800 2123737
75 270 2922856 2449150 2124200
75 280 2927087 2452012 2126128
80 240 292Ά4(}Ο 2450143 2126814
80 250 2921908 2449322 2125132
80 260 2923733 2449806 2124705
80 270 2927073 2451733 2125669
80 280 2932135 2455304 2128223
Σενάριο Α, Tll = 270°C, ΔΤ = 10°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZOC για τιμή επιτοκίου:
h σε W/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 240 2967106 2491343 2164939
60 250 2966452 2489692 2162613
60 260 2966698 2488907 2161130
60 270 2967962 2489108 2160(}Ο8
60 280 2970419 2490463 2161213
65 240 2965034 2488357 2161337
65 250 2964594 2486860 2159124
65 260 2965165 2486332 2157851
65 270 2966871 2486898 2157641
65 280 2969894 2488735 2158671
70 240 2964569 2486851 2159125
70 250 296441(j 2485571 2157083
70 260 2965389 2485368 2156081
70 270 2967620 2486371 2Ι56249
70 280 2971299 2488768 2157772
75 240 2965611 2486713 2158187
75 250 2965818 2485716 2156373
75 260 2967273 2485905 2155704
75 270 2970113 2487419 2156315
75 280 2974541 2490454 2158400
80 240 2968101 2487875 2158446
80 250 2968744 2487224 2156918
80 260 2970761 2487878 2156643
80 270 2974301 2489979 2157765
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Σενάριο Α, Τ11 = 290°C, ΔΤ = 10°C
Τιμή συντελεστιΙ Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
h σεW/m2K ΤsσεΟC 20% 25% 30%
60 240 2967917 2492096 2165651
60 250 2967252 2490434 2163314
60 260 2967490 2489641 2161823
60 270 2968748 2489833 216Ι291
60 280 2971196 2491180 2161888
65 240 2965854 2489113 2162048
65 250 2965405 2487606 2159825
65 260 2965967 2487070 2158543
65 270 2967666 2487627 2158324
65 280 2970682 2489456 2159345
70 240 2965407 2487618 2159843
70 250 2965245 2486328 2157790
70 260 2966210 2486117 2156780
70 270 2968433 2487111 2156939
70 280 2972104 2489500 2158453
75 240 2966475 2487499 2158918
75 250 2966673 2486491 2157093
75 260 2968120 2486672 2156415
75 270 2970953 2488178 2157017
75 280 2975372 2491205 2159094
80 240 2969001 2488686 2159196
80 250 _ 2969633 2488025 2157657
80 260 2971643 2488670 2157374
80 270 2975175 2490763 2158487
80 280 2980441 2494511 2161200
80 280 Ι 2979575 Ι 2493736 Ι 2160487 Ι
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Σενάριο Α, Τιι = 310°C, ΔΤ = 10°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 240 2968767 2492884 2166396
60 250 2968094 2491213 2164049
60 260 2968324 2490411 2162548
60 270 2969574 2490595 2162008
60 280 2972015 2491933 2162596
65 240 2966715 2489906 2162793
65 250 296(1257 2488389 2160559
65 260 2966811 2487844 2159269
65 270 2968502 2488393 2159041
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65 280 2971511 2490214 2160054
70 240 2966287 2488422 2160594
70 250 2966115 2487123 2158532
70 260 2967072 2486902 2157512
70 270 2969288 2487889 2157663
70 280 2972952 2490269 2159168
75 240 2967383 2488322 2159682
75 250 2967571 2487304 2157848
75 260 2969009 2487477 2157161
75 270 2971835 2488975 2157755
75 280 2976248 2491993 2159823
80 240 2969944 2489536 2159981
80 250 2970567 2488865 2158432
80 260 2972569 2489501 2158141
80 270 2976093 2491586 2159245
80 280 2981352 2495326 2161949
Σενάριο Α, ΤΗ =330°C, ΔΤ = 10°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμ" επιτοκίου:
hσεW/m2K Ts σε °C 20% 25% 30%
60 240 2969661 2493711 2167177
60 250 2968978 2492030 2164820
60 260 2969200 2491220 2163310
60 270 2970443 2491395 2]62761
60 280 2972877 2492726 2163340
65 240 2967619 2490737 2163573
65 250 2967152 2489210 2161330
65 260 2967699 2488657 2160030
65 270 2969383 2489198 2J5<)794
65 280 2972384 2491011 2160798
70 240 2967211 2489265 2161381
70 250 2967030 2487956 2159309
70 260 2967980 2487728 2158281
70 270 2970188 2488706 2158423
70 280 2973845 2491078 2159919
75 240 2968335 2489185 2160484
75 250 2968515 2.:1h'Jl~~ 2158639
75 260 2969945 2488322 2157944
75 270 2972764 2489812 2158529
75 280 2977169 2492822 2160589
80 240 2970935 2490427 2160803
80 250 2971548 248ίι747 2159245
80 260 2973542 2490374 2158945
80 270 2977059 2492452 2160041
80 280 2982310 2496183 2162736
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Σενάριο Α, Τιι = 350°C, ΔΤ = 10°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZOC για τιμή επιτοκίου:
h σεW/m2K Ts σε °C 20% 25% 30%
60 240 2970600 2494579 2167995
60 250 2969908 2492888 2165628
60 260 2970123 2492070 2164109
60 270 2971359 2492238 2163552
60 280 2973786 2493560 2164122
65 240 2968569 2491609 2164391
65 250 2968093 2490073 2162138
65 260 2968633 2489511 2160830
65 270 2970310 2490045 2160586
65 280 2973304 2491850 2161580
70 240 2968181 2490149 2162206
70 250 2967992 2488832 2160125
70 260 2968934 2488595 2159088
70 270 2971136 2489566 2159222
70 280 2974786 2491930 2160709
75 240 1<;Ι6933Ι 2490090 2161323
75 250 2969506 2489054 2159470
75 260 2970930 2489211 2158766
75 270 2973742 2490693 2159343
75 280 2978140 2493695 2161393
80 240 2971975 2491362 2161665
80 250 2972579 2490672 2160098
80 260 2974566 2491292 2159789
80 270 29:;18076 2493361 2160877
80 280 2983320 2497085 2163563
Σενάριο Α, Τ11 = 270°C, ΔΤ = 15°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους Ζοcγια τιμή επιτοκίου:
h σεW/m2K Ts σε °C 20% 25% 30%
60 240 3018496 2533326 2200478
60 250 3(;] 7968 2531782 2198246
60 260 3018343 2531106 2196858
60 270 3019739 2531417 2196431
60 280 3022333 2532888 2197138
65 240 3016432 2530330 2196853
65 250 3016125 2528945 2194738
65 260 3016831 2528531 2193565
65 270 3018677 2529214 2193457
65 280 3021847 2531176 2194595
70 240 3016000 2528836 2194640
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70 250 3015988 2527675 2192702
70 260 3017105 2527593 21QfR06
70 270 3019485 2528722 2192082
70 280 3023323 2531252 2193721
75 240 3(1'7!{}Ο 2528734 2193722
75 250 3017457 15278&:! 2192017
75 260 3019066 2528182 2191461
75 270 3022067 2529830 2192189
75 280 3026666 2533009 2194399
80 240 3019674 2529953 2194020
80 250 3020476 252943(, 2192609
80 260 3022659 2530228 2192455
80 270 3026373 2532476 2193703
80 280 3031832 2536388 2196560
Σενάριο Α, Τ]] = 290°C, ΔΤ = 15°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZOC για τιμή επιτοκίου:
h σε W/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 240 3019321 2534091 2201202
60 250 3018783 2532537 2198959
60 260 3019149 2531852 2197561
60 270 3020538 2532154 2197126
60 280 3023124 2533617 2197824
65 240 3017266 2531099 2197576
65 250 3016949 2529704 2195451
65 260 3017647 252928] 2194269
65 270 3019486 2529956 2194152
65 280 3022648 2531909 2195281
70 240 3016853 2529616 2195370
70 250 3016831 2528446 2193421
70 260 3017940 2528355 2192516
70 270 3020313 2529475 2192784
70 280 3024142 2531996 2194414
75 240 3017980 2529533 2194465
75 250 3018327 252865Α 2192750
75 260 3019928 2528962 2192184
75 270 3022922 2530602 2192904
75 280 3027512 2533772 2195105
80 240 3020590· 2530779 2194783
80 250 3021382 253 ί'252 2193361
80 260 3023556 2531035 2193199
80 270 3027262 2533274 2194438
80 280 3032713 2537177 2197286
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Σενάριο Α, ΤΗ = 310°C, ΔΤ = 15°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
h σε W/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 240 3020186 2534893 2201959
60 250 3019639 2533328 2199706
60 260 3019996 2532634 2198299
60 270 3021378 2532929 2197855
60 280 3023956 2534383 2198544
65 240 3018142 2531904 2198334
65 250 3017816 2530500 2196198
65 260 3018506 25300()8 2195006
65 270 3020337 2530735 2194881
65 280 3023492 2532679 2196001
70 240 3017748 2530434 2196134
70 250 3017717 2529253 2194175
70 260 3018818 2529154 2193261
70 270 3021183 2530266 2193521
70 280 3025005 2532779 2195141
75 240 3ΗΙ89ω 2530370 2195243
75 250 3019241 2529479 2193518
75 260 3020833 2529781 2192943
75 270 3023820 2531413 2193654
75 280 3028403 2534575 2195847
80 240 3021550 2531643 2195582
80 250 3022332 2531107 2194150
80 260 3024499 2531881 2193978
80 270 3028197 2534112 2195209
80 280 3033641 2538007 2198048
Σενάριο Α, Τ1Ι = 330°C, ΔΤ = 15°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς Ts σε °c κόστουςZDC για τιμή επιτοκίου:h σεW/m2K 20% 25% 30%
60 240 3021095 2535734 2202753
60 250 3020538 2534159 2200490
60 260 3020888 2533457 2199073
60 270 3022262 2533743 2198621
60 280 3024833 2535189 2199301
65 240 3019061 2532749 2199127
65 250 301 726 2531335 2196981
65 260 3019409 2530895 2195781
65 270 3021233 2531554 2195647
65 280 3024380 2533490 2196758
70 240 3018688 2531291 2196935
70 250 3018Μ7 2530101 2194966
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70 260 3019741 2529994 2194043
70 270 3022099 2531098 2194294
70 280 3025914 2533602 2195905
75 240 3019873 2531248 2196058
75 250 3020201 2530347 2194323
75 260 3021786 2530641 2193740
75 270 3024765 2532265 2194442
75 280 3029341 2535419 2196626
80 240 3022558 2532550 2196419
80 250 3023331 2532004 2194977
80 260 3025490 2532770 2194796
80 270 3029181 2534992 2196019
80 280 3034617 2538879 2198849
Σενάριο Α, Τ11 = 350°C, ΔΤ = 15°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικήςσυνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZOC για τιμή επιτοκίου:
h σε W/m2K Τ5 σε °c 20% 25% 30%
60 240 3022049 2536616 2203585
60 250 3021484 2535032 2201311
60 260 3021826 2534321 2199886
60 270 3023194 2534599 2199425
60 280 3025758 2536037 2200096
65 240 3020028 2533636 2199959
65 250 3019684 2532212 2197803
65 260 3020359 25317()5 2196594
65 270 3022176 2532415 2196452
65 280 3025317 2534343 2197554
70 240 3019675 2532191 2197774
70 250 3019626 2530992 2195795
70 260 3020712 2530876 2194864
70 270 3023064 2531973 2195106
70 280 3026871 2534469 2196709
75 240 3020891 2532170 2196912
75 250 3021211 2531259 2195168
75 260 3022788 2531545 2194576
75 270 3025760 2533161 2195270
75 280 3030329 2536307 2197445
80 240 3023617 2533502 2197296
80 250 3024380 2532945 2195844
80 260 3026532 2533703 2195655
80 270 3030216 2535918 2196869
80 280 3035645 2539797 2199690
Σενάριο Β, Τ11 = 270°C, ΔΤ = 5°C
163
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDCrta τιμή επιτοκίου:
h σε W/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 190 2342215 2001021 1766648
60 200 2341679 1999285 1764101
60 210 2342383 1998708 1762655
60 220 2344081 1999051 1762077
60 230 2346672 2000217 1762274
65 190 2341214 1998567 1763211
65 200 2340564 1996669 1760469
65 210 2341296 t 99(1056 1758944
65 220 2343151 1996478 1758392
65 230 2346024 1997833 1758714
70 190 2342558 1998252 1761770
70 200 2341861 1996254 1758892
70 210 2342705 1995680 1757356
70 220 2344814 1996265 1756906
70 230 2348073 1997902 1757439
75 190 2346129 1999942 1762181
75 200 2345453 1997904 1759221
75 210 2346490 1997441 1757740
75 220 2348947 1998274 1757469
75 230 2352702 2000287 1758298
80 190 2351869 2003562 1764356
80 200 2351278 2001541 1761367
80 210 2352591 2001261 1760007
80 220 2355494 2002426 175999"
80 230 2359854 2004911 1761199
Σενάριο Β, Τ 11 = 290°C, ΔΤ = 5°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2κ Ts σε °c 20% 25% 30%
60 190 2344371 2003051 1768590
60 200 2343739 2001222 1765952
60 210 2344365 2000570 1764433
60 220 2345999 2000851 1 637(}4
60 230 2348537 2001965 1763939
65 190 2343422 2000627 1765169
65 200 2342673 1998636 1762336
65 210 2343326 1997947 1760737
65 220 2345117 1998306 176(:124
65 230 2347935 1999608 1760395
70 190 2344847 2000368 1763767
70 200 2344n48 1998274 1760796
70 210 2344810 1997622 1759185
70 220 2346852 1998144 1758674
164
)
r
f
)
j
Ι
f
i
, [
70 230 2350056 1999728 1759155
75 190 2348529 2002141 1764240
75 200 2347745 2000002 1761184
75 210 2348697 1999458 1759626
75 220 2351084 2000226 1759292
75 230 2354781 2002184 1760068
80 190 2354409 2005867 1766499
80 200 2353704 2003741 1763411
80 210 2354926 2003377 1761971
80 220 2357755 2004473 1761889
80 230 2362055 2006902 1763044
Σενάριο Β, Τl1 = 310°C, ΔΤ = 5°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικήςσυνάρτησηςμεταφοράς Ts σε °c κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:h σεW/m2K 20% 25% 30%
60 190 2346635 2005181 1770627
60 200 2345902 2003256 1767895
60 210 2346448 2002526 1766299
60 220 2348016 2002742 17b5597
60 230 2350500 2003802 1765689
65 190 2345742 2002790 1767222
65 200 2344890 2000700 1764295
65 210 2345461 1999Q33 1762619
65 220 2347184 2000227 1761943
65 230 2349947 2001475 1762161
70 190 2347252 2002590 1765861
70 200 2346346 2000395 1762794
70 210 2347023 1999663 1761105
70 220 2348996 2000118 1760530
70 230 2352143 2001647 1760958
75 190 2351050 2004448 1766399
75 200 2350153 2002205 1763244
75 210 2351016 2001577 1761607
75 220 2353331 2002276 1761207
75 230 2356969 2004179 1761929
80 190 2357077 2008288 1768748
80 200 2356252 2006051 1765556
80 210 2357380 2005600 1764033
80 220 2360133 2006625 17()3884
80 230 2364371 2008995 1764983
Σενάριο Β, Τ11 = 330°C, ΔΤ = 5°C
Τιμή συντελεστή Ι Τιμή θερμοκρασίας Ι Τιμή αντικειμενικήςσυνάρτησης
μεταφοράς Ts σε °c κόστουςΖDcγια τιμή επιτοκίου:
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h σε W/mLK 20% 25% 30%
60 190 2349016 2007420 1772766
60 200 2348179 2005395 1769936
60 210 2348641 2004583 1768261
60 220 2350141 2004732 Πό'ί493
60 230 2352567 2005736 1767530
65 190 2348181 2005063 1769379
65 200 2347222 2002871 1766353
65 210 2347708 2002022 1764598
65 220 2349362 2002249 1763856
65 230 2352066 2003440 1764019
70 190 2349781 2004926 1768062
70 200 2348764 2002625 1764893
70 210 2349353 2001809 1763124
70 220 2351254 2002196 1762483
70 230 2354341 2003667 1762855
75 190 2353701 2006874 1768668
75 200 2352688 2004521 1765409
75 210 2353457 2ti(J3806 '1763689
75 220 2355697 2004434 1763221
75 230 2359273 2006278 1763886
80 190 2359884 2010832 1771111
80 200 ",358( 34 2008480 1767810
80 210 2359963 2007937 1766201
80 220 2362637 2008889 1765982
80 230 2366810 2011198 1767023
Σενάριο Β, ΤΗ = 350°C, ΔΤ = 5°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους lDC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2κ Ts σε °c 20% 25% 30%
60 190 2351524 2009777 1775017
60 200 23S0578 2007645 1772083
60 210 2350952 200(}749 1770325
60 220 2352381 2006828 1769489
60 230 2354748 2007774 1769468
65 190 2350750 2007455 1771648
65 200 2349679 2005156 1768518
65 210 2350075 2004221 1766680
65 220 2351657 2004378 1765870
65 230 2354301 2005511 1765975
70 190 2352445 2007383 1770376
70 200 2351312 2004973 1767102
70 210 2351808 2004069 1765249
70 220 2353633 2004384 1764538
70 230 2356659 2005796 1764853
75 190 2356494 2009426 1771055
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75 200 2355Ξ5ί 2006959 1767687
75 210 2356030 1"IO€: :i 54 1765880J-.ι\, "ι >ι
75 220 2358191 2006708 ί76534Ι
75 230 2361703 2008490 1765947
80 190 2362839 2013509 1773596
80 200 2361758 2011037 1770182
80 210 2362685 2010399 1768483
80 220 2365276 2011273 1768190
80 230 2369381 2013519 1769171
Σενάριο Β, Τ11 = 270°C, ΔΤ = 10°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικήςσυνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 190 2380286 2032356 1793367
60 200 237<)9J 6 2030764 1790947
60 210 2380789 2030331 1789628
60 220 2382660 2030820 178917<)
60 230 2385429 2032136 1789506
65 190 2379314 2029902 1789911
65 200 2378834 2028152 1787300
65 210 2379742 2027688 1785906
65 220 2381778 2028263 1785487
65 230 2384837 2029774 1785946
70 190 2380726 2029624 1788485
70 200 2380207 2027778 1785742
70 210 2381234 2027359 1784342
70 220 2383533 2028105 1784032
70 230 2386990 2029908 1784709
75 190 2384407 2031386 1788943
75 200 2383914 2029506 1786122
75 210 2385144 2029205 1784784
75 220 2387802 2030207 1784660
75 230 2391766 2032397 1785641
80 190 2390295 2035112 1791195
80 200 2389895 2033255 1788352
80 210 2391411 2033147 1787141
80 220 2394527 2034491 1787280
80 230 2399112 2037165 1788653
Σενάριο Β, Τη = 290°C, ΔΤ = 10°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικήςσυνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2K Ts σε °c 20% Ι 25% Ι 30%
60 190 2382478 Ι 2034419 Ι 1795341
167
60 200 2382010 2032732 1792829
60 210 2382804 2032223 1791435
60 220 2384610 2032649 Ι ....ΨΊ924
60 230 2387325 2033912 1791199
65 190 2381559 2031997 1791901
65 200 2380979 2030151 1789198
65 210 2381807 2029610 1787729
65 220 2383777 2030121 1787248
65 230 2386781 2031579 1787655
70 190 2383055 2031776 1790515
70 200 2382432 2029832 1787677
70 210 2383375 2029335 1786202
70 220 2385606 2030016 1785829
70 230 2389006 2031764 1786454
75 190 2386848 2033622 1791036
75 200 2386246 2031639 1788119
75 210 2387388 2031257 1786702
75 220 2389976 2032192 1786514
75 230 2393882 2034326 1787442
80 190 2392880 2037458 1793375
80 200 2392364 2035493 1790431
80 210 2393787 2035300 1789139
80 220 2396828 2036574 1789212
80 230 2401352 2039190 1790530
Σενάριο Β, ΤΗ = 310°C, ΔΤ = 10°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικήςσυνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
h σε W/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 190 2384780 2036585 1797411
60 200 2384210 2034800 1794803
60 210 2384922 2034211 1793332
60 220 2386661 2034572 1792757
60 230 2389320 2035780 1792977
65 190 2383918 2034196 1793989
65 200 2383234 2032250 1791189
65 210 2383977 2031629 1789642
65 220 2385879 2032074 1789097
65 230 2388827 2033477 1789450
70 190 2385501 2034036 1792645
70 200 2384769 2031989 1789709
70 210 2385626 2031410 1788154
70 220 2387787 2032023 1787717
70 230 2391129 2033716 1788287
75 190 2389413 2035970 1793233
75 200 23886{}7 2033880 1790214
75 210 2389748 2033413 1788716
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75 220 2392262 2034279 1788462
75 230 2396107 2036355 1789334
80 190 2395595 2039920 1795663
80 200 239495'1 2037844 1792613
80 210 2396284 2((37561 ί791Β7
80 220 2399248 2038763 1791242
80 230 2403709 2041320 1792502
Σενάριο Β, Τ]] = 330°C, ΔΤ = 10°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικήςσυνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
h σεW/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 190 2387201 2038861 1799586
60 200 2386525 2036973 1796878
60 210 2387152 2036302 1795326
60 220 2388821 2036595 1794()84
60 230 2391422 2037745 1794848
65 190 2386398 2036507 1796182
65 200 2385605 2034457 1793281
65 210 2386262 2033753 1791654
65 220 2388093 2034129 1791042
65 230 2390982 2035475 1791339
70 190 2388074 2036411 1794882
70 200 2387229 2034257 1791844
70 210 2387996 2033592 1790207
70 220 2390083 2034136 1789702
70 230 2393365 2035770 1790216
75 190 2392111 2038437 1795540
75 200 2391275 2036236 1792415
75 210 2392232 2035680 1790833
75 220 2394669 2036474 1790510
75 230 2398452 2038490 1791325
80 190 2398451 2042509 1798067
80 200 2397686 2040315 1794906
80 210 2398913 2039939 1793443
80 220 2401796 2041066 1793376
80 230 2406191 2043561 1794577
Σενάριο Β, Τ]] = 350°C, ΔΤ = 10°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 190 2389750 2041256 1801873
60 200 2388963 2039261 1799060
60 210 2389501 2ωS503 1797424
169
60 220 2391098 2038725 1796712
60 230 2393639 2039817 1796818
65 190 2389011 2038940 1798488
65 200 2388104 2036781 1795482
65 210 2388670 2035989 1793770
65 220 2390427 2036294 ;793089
65 230 2393255 2037581 1793328
70 190 2390784 2038910 1797236
70 200 238982υ 2036645 1794090
70 210 2390493 2035890 1792367
70 220 2392504 2036361 1791792
70 230 2395723 2037935 1792247
75 190 2394952 2041033 1797968
75 200 2393991 2038716 1794732
75 210 2394849 2038068 1793062
75 220 2397207 2038786 1792666
75 230 2400924 2040741 1793421
80 190 2401458 2045233 1800595
80 200 '400-6'1 2042917 1797319
- ~ '-
80 210 2401683 2042444 1795764
80 220 2404482 2043493 1795622
80 230 2408808 2045923 1796762
Σενάριο Β, Τ11 = 270°C, ΔΤ = 15°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2κ Ts σε °C 20% 25% 30%
60 190 2419202 2064386 1820680
60 200 2419001 2062939 1818388
60 210 2420046 2062653 1817198
60 220 2422092 2063291 1816880
60 230 2425042 2064759 1817340
65 190 2418260 2061934 1817205
65 200 2417954 2060333 1814726
65 210 2419041 206002Ι 1813465
65 220 2421261 2060751 1813182
65 230 2424509 2062422 1813780
70 190 2419744 2061694 1815795
70 200 2419405 2060002 1813187
70 210 2420618 2059742 1811926
70 220 2423110 2060650 1811759
70 230 2426768 2062622 1812582
75 190 2423536 2063531 1816301
75 200 2423231 2061810 1813621
75 210 2424656 20()Ι675 1812428
75 220 2427518 2062849 1812454
75 230 2431697 2065218 1813591
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80 190 2429576 2067365 1818633
80 200 2429372 2065675 1815937
80 210 2431093 2065741 ~.8]4879
80 220 2434427 2067268 1815177
80 230 2439241 2070134 1816716
Σενάριο Β, Τ11 = 290°C, ΔΤ = 15°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικήςσυνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
h σε W/m2K Τ5 σε °c 20% 25% 30%
60 190 2421430 2066484 1822686
60 200 2421129 2064940 1820300
60 210 2422094 2064576 1819035
60 220 2424075 2065151 1818653
60 230 2426970 2066565 1819060
65 190 2420543 2064064 1819228
65 200 2420136 2062365 1816655
65 210 2421140 2061975 1815318
65 220 2423293 2062640 18]4972
65 230 2426486 2064257 1815517
70 190 2422113 2063883 1817859
70 200 2421 ()()7 2062091 1815155
70 210 2422796 2061750 1813817
70 220 2425219 2062593 1813586
70 230 2428820 2064510 1814356
75 190 2426021 2065805 1818430
75 200 2425604 2063980 1815652
75 210 2426940 2063762 1814379
75 220 2429730 2064868 1814340
75 230 2433849 2067181 1815423
80 190 2432207 2069752 1820851
80 200 2431884 2067953 1818052
80 210 2433511 2067932 181691 Ι!
80 220 .2436769 2069387 1817142
80 230 2441521 2072195 1818625
Σενάριο Β, ΤI1 =310°C, ΔΤ = 15°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικήςσυνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
h σε W!In2K Τ5 σε °c 20% 25% 30%
60 190 2423770 2068685 1824790
60 200 2423366 2067042 1822307
60 210 2424247 20MJ597 1820963
60 220 2426160 2067105 18Z(}51(~
60 230 2428998 2068463 1820868
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65 190 2422942 2066300 1821350
65 200 2422428 2064500 1818679
65 210 2423347 2064028 1817263
65 220 2425431 2064626 1816852
65 230 2428567 2066187 1817342
70 190 2424601 2066181 1820024
70 200 2424045 2064285 1817221
70 210 2425086 2063861 1815803
70 220 2427437 2064635 1815505
70 230 2430979 2066495 1816220
75 190 2428630 2068193 1820664
75 200 2428097 2066259 1817782
75 210 2429341 2065955 1816427
75 220 2432056 2066990 1816321
75 230 2436114 2069245 1817347
80 190 2434970 2072258 1823179
80 200 2434524 2070344 1820272
80 210 2436053 2070232 1819046
80 220 2439232 2071615 1819207
80 230 2443919 2074362 1820632
Σενάριο Β, ΤΙΙ = 330°C, ΔΤ = 15°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
hσεW/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 190 2426232 2070999 1827000
60 200 2425719 2069251 1824416
60 210 2426514 2068722 1822989
60 220 2428356 2069161 1822474
60 230 2431136 2070462 1822769
65 190 2425465 2068650 1823580
65 200 2424840 2066744 1820806
65 210 2425671 2066187 1819308
65 220 2427683 2066716 1818829
65 230 2430758 2068219 1819262
70 190 2427218 2068596 1822299
70 200 24Ζ6547 2066592 1819392
70 210 2427496 2066080 1817890
70 220 2429773 2066783 1817524
70 230 2433253 2068584 1818181
75 190 2431375 2070703 1823011
75 200 2430720 2068656 1820022
75 210 2431868 2068261 1818581
75 220 2434505 2069223 1818404
75 230 2438500 2071417 1819372
80 190 2437877 2074892 1825624
80 200 2437301 2072859 1822605
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80 210 2438728 20"'2653 1821289
80 220 2441825 2073958 1821378
80 230 2446445 2076642 1822743
Σενάριο Β, Τη = 350°C, ΔΤ = 15°C
Τιμή συντελεστή Τιμή θερμοκρασίας Τιμή αντικειμενικής συνάρτησηςμεταφοράς κόστους ZDC για τιμή επιτοκίου:
h σε W/m2K Ts σε °c 20% 25% 30%
60 190 2428824 2073434 1829325
60 200 2428199 2071577 1826634
60 210 2428904 2070960 1825121
60 220 2430672 2071327 1824536
60 230 2433390 2072567 1824771
65 190 2428122 2071123 1825925
65 200 2427381 2069106 1823044
65 210 2428120 2068461 1821460
65 220 2430056 2068917 1820910
65 230 2433070 2070359 1821284
70 190 2429975 2071138 1824693
70 200 2429183 2069020 1821676
70 210 2430036 2068418 1820086
70 220 2432235 2069047 1819649
70 230 2435652 2070786 1820247
75 190 2434265 2073344 1825480
75 200 2433483 2071179 1822378
75 210 2434531 2070690 1820847
75 220 2437087 2071576 1820S97
75 230 2441015 2073706 1821504
80 190 2440937 2077664 1828196
80 200 244022(} 2075506 1825060
80 210 2441547 2075201 1823651
80 220 2444558 2076427 1823663
80 230 2449109 2079045 1824966
8.1.3 Αποτελέσματα εσωτερικού βαθμού απόδοσηc συνολικήc εγκατάστασηc άμεσηc
καύσηc - οργανικού κύκλου Rαnkίne
Με κόκκινο χρώμα εμφανίζονται οι τιμές του εσωτερικού βαθμού απόδοσης που
αντιστοιχεί σε βέλτιστη εγκατάσταση.
Σενάριο Α
Τιμή εσωτερικού Τιμές μεταβλητών απόφασης
βαθμού απόδοσης ΔΤ σε °c Τ ιι σε °c ΤsσεΟC hσε W/mLK
24.30% 5 270 260 70
24.35% 5 290 260 70
24.35% 5 310 260 70
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24.40% 5 330 260 70
24.40% 5 350 260 70
24.45% 10 270 260 70
24.50% 10 290 260 70
2.:j.55'· ,ι 10 310 260 70
24.55(~iH 10 330 260 70
",. """"':0 10 350 260 70.. -1.:-:::- /0
24.40% 15 270 260 70
24.45% 15 290 260 70
24.45% 15 310 260 70
24.45% 15 330 260 70
24.50% 15 350 260 70
Σενάριο Β
Τιμή εσωτερικού Τιμές μεταβλητών απόφασης
βαθμού απόδοσης ΔΤ σε °c Τ Ι \ σε °c Τ5 σεΟC 11 σε W/ιn2K
28.65% 5 270 220 70
28.70% 5 290 220 70
28.70% 5 310 220 70
28.70% 5 330 220 70
28.70% 5 350 220 70
29.20% 10 270 220 70
29.20% 10 290 220 70
29.25% 10 310 220 70
29.25% 10 330 220 70
29.25% 10 350 220 70
29.55% 15 270 220 70
29.60'~0 15 290 220 70
:9.60% 15 310 220 70
29 .60ΙΙ:~) 15 330 220 70
29.60% 15 350 220 70
8.1.4 Αποτελi:σματαεγκατάσταση.::αεριοποίηση.::- μηχανή.:: εσωτεΡΤΚJΙ':: καύση.::
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι τιμές της αντικειμενικιΊς συνάρτησης κόστους
της εγκατάστασης αεριοποίησης.
Τ~asification Τιμές αντικειμενικιΊς συνάρτησηςΛ -σε °c για σενάριο Α και επιτόκια:
25% 30% 40%
0.16 991 2936000 2722000 2458000
0.17 1060 3018000 2802000 2537000
0.18 1133 3102000 2884000 2617000
0.19 1207 3190000 2969000 2699000
0.20 1280 3282000 3058000 2786000
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Τgasifίcation Τιμές αντικειμενικιlς συνάρτησηςΛ -σε °c για σενάριο Β και επιτόκια:
25% 30% 40%
0.16 965 3049000 2829000 2560000
0.17 1028 3135000 2914000 2643000
0.18 1095 3224000 3000000 2727000
0.19 1164 3316000 3090000 2815000
0.20 1233 3414000 3185000 2907000
Ενώ οι τιμές της αντικειμενικιlς συνάρτησης κέρδους της Μ.Ε.κ. είναι:
Τιμές ανΤΙKειμενlΚllς συνάρτησης
Ηλεκτρικιl ισχύς για σενάριο Β και επιτόκια:
500KW 25% Ι 30% Ι 40%
3524000 Ι 2894000 Ι 2070000
Με το συνδυασμό των δύο ομάδων τιμών, προκύπτει το συνολικό επιτόκιο της
εγκατάστασης.
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Παράρτημα 2
9.2.1 Υπολογιστικόc κώδικαc EES εγκατάστασηcάμεσιΖC καύσηc
Στη συνέχεια παρουσιάζεταιτο σύστημα εξισώσεων εκ του οποίου μοντελοποιείταιη
εγκατάσταση άμεσης καύσης. Το παρόν μοντέλο συμπεριλαμβάνειτον υπολογισμό
των συντελεστών μεταφοράς και της πτώσης πίεσης στους αυλούς των εναλλακτών
Εχ] και Εχ2. Στο κέλυφος του εναλλάκτη Εχ3 γίνεται η υπόθεση οτι η πτώση πίεσης
είναι ίδια με τους αυλούς, και ο συντελεστιΊς μεταφοράς ισούται με 70% αυτού για
τους αυλούς. Οι συντελεστές μεταφοράς σε εναλλάκτη Εχ] και κέλυφος Εχ2
θεωρούνται ίσοι με 750 W/In2K.
Επίσης στο dίagΓaIn v,rindow δίδονται οι τιμές των Rl και R2 για τον
καθορισμό των επιτοκίων, η περιεκτικότητα της βιομάζας σε υγρασία και τέφρα W
και Α και επίσης σε κυτταρίνη έτσι ώστε να υπολογίζεται η τιμή της HHV. Δίδονται
ακόμα οι μέγιστες επιτρεπτές τιμές των θερμοκρασιών των θερμοκρασιών φλόγας και
καυσαερίων Tf και Τ2 που ορίζουν τα σενάρια Α και Β, όπως και το κόστος της
βιομάζας biocost,o εηΊσιος χρόνος λειτουργίας της εγκατάστασης t σε ώρες και η
θερμικιΊ ισχύς της εγκατάστασης Qoil.
Μέσω της διαμόρφωσης παραμετρικc'oν πινάκων στο EES δοκιμάζονται οι
διάφορες τιμές των μεταβλητών απόφασης και εξερχόμενο αποτέλεσμα είναι η
αντικειμενική συνάρτηση κόστους, οι τιμές της οποίας παρουσιάζονται στο
παράρτημα ].
'ΆΙR DATA"
Oχyg[8]=0,21
Nitr[8]=0,78
W[8]=0,01
Ρ[8]=101,3
Τ[8]=25
"BIOMASS DATA"
CPa=0,75
Τ[1]=298
"REACTOR ΟΑΤΑ"
Thloss=0,04
DPR=0,99
Τ[4]=600
Arej=0,6
"Thermal fluid DATA"
miw[9] =0,00033
cp[9]=2,228
cp[1O]=2,228
ro[9]=895,8
Τ[9]=150
'ΈΧCΗΑΝGΕR2DATA"
"tυbes"
OD2=0,0381
"V[6]-CP(N2;Τ=Τ(6]
1)([6J' CP(C02;T=T[6:
=Cpl03,29"l,36°l,7l
:ρΙ)=4,3247-0,30γι
=Cp2' 3,29' F2° 1,36"
:ρ2)=4,3247-0,303"Ι
]239' (1.2)~2-0,3186·
=Cp3" 3,29"F3°1,36"
:p3)=<i,3247-0,303..t
239" L3'"'2-D,3186'Ί3
=Cp4' 201,332/1,3
:ρ4)=3,539Ι-Ο,3533'
:" (C05T1+COST2+CC
1t.el=Rl·Ce!
1tobιo=Rl"Cbιo
c-R2"Ό,Ι"Ctc
~3'Wb't
1(1)' 3,6"BJOCost' t
·Cpresent,bιo+Cprese
QOil=~
R1=0 R2=0
810COS1=~ t=[§]
Τ,=~ Β
ΕΧ30 -
5
Biomass
W,=1·3
"1=0,01 - 1-
c-O,5
Ι
8-
11
3
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ID2=O,03388
kw2=45
Rinf2=O,001761
Ps2=1
h=hin2
"shell"
p[9J=101,3
Routf2=O
'ΈΧCΗΑΝGΕR3 DATA"
"tubes"
OD3=O,0381
ID3=O,03388
kw3=45
Rinf3=O,001761
Ps3=1
hin2=hin3
"shell"
Npt3=1,25
Routf3=O
rrIIrlllllllttlIrrrrtIIIrrrrrrIII1I1I111111111I1IIrrrlllllll"TOTAL"1rl11111"11'11111"""'11""'1111"11"1111111111'1'111111,,,,,,,
Qoil=Qrad+Qex2
ntot=Qoil/Qtot
ΙΙII,ΙΙ,Illllll.ΙIΙIIIIIΙΙΙ"ΙIlIIιrιιιtlllιιιιι",ιιιlrlllIΙΙBIOMASS"1l111Irt,II,rlllllttllIIIIIrIlIlIlIlIIrrrrlrrrrlllιrrlllllI'
comb= 1-w[1J-A[1J
C[1J=comb*c
HHV=comb*(18,6*c+24,9*( 1-c))
Carb[1J=com b*(Ο,4697-0,0243*C)
Oxyg[1J=comb*(0,4386+0,0541 *C)
Ν itr[ 1J=comb*(O,0547-0,0547*C)
Hydr[1J=comb*(0,037+0,0249*C)
IIIIIIIIrrllllllllllllllllI1111111""""""1t11"""IIIIIII1I!RllrrIlIlIlIl111111111111"'IIII1III1"IIIIIII111I!1rrlltlllll,rrr"111
Arej=m[4J/(A[1J*m[1J)
Α[1J*m[1J=A[2J*m[2J + m[4J
Oxygst= m[ 1J*(2,6667*Ca rb[ 1J+8* Hydr[1J-Oxyg[1 J)
Lambda=Oxyg[3J*m[3J/Oxygst
AtoF=m[3J/m[1J
m[1J+m[3J=m[2J+m[4]
m[2]*Oxyg[2J =m[3J*Oxyg[3J-Oxygst
m[2]*CarbDiox[2J=3,6667*m[ 1J*Carb[ 1J
m[2]*Ν itr[2J =m[ 1J*Ν itr[1J+ m[3J*Ν Itr[3J
m[2]*W[2J =m[1J*W[1J+ m[3J *W[3J+9* m[1J*Hyd r[1J
Qtot= 1000*HHV*m[1J
Qtot= (Thloss*Qtot)+( m[4] *CPa*(T[4J-Τ[1 J) )-m[3J*cp[3J *(T[3J-Τ[ 1] )+Qrad+ m[2J*cp[2J*(T[2J-Τ[1J)
φ[2] =Oxyg[2J*Cp(02;T=T[2J)+CarbDiox[2J*Cp(C02;T=T[2J)+Nitr[2J*CP(N2;T=T[2J)+ W[2J*CP(Steam;T=T[2J; Ρ=
p[2J)
p[2J=DpR*p[3J
II1II1IΙΙIIIIlIIIIΙΙΙΙIIΙ"ΙΙIΙllIIllιllll""ιι,ιι,ιι"ιrItΙΙllItEX1"Ι,Ι"ιιιιιιll,ιιιι",ιιιιιιιιιιι"""ιιιl,ιιιιιι,ιιιιιιιιιιιιιι
Qrad =m[1OJ *φ[1OJ*(T[ 11J-Τ[1OJ)
Arad = Qtotj300
crad=O,0021
Tw=(T[10J+TEllJ)/2
Qrad =crad*Arad*(« (Π+273)/100)Λ4)-(«Tw+273)/100)Λ4))
Nrad=Qrad/Qoil
,ΙΙ",,,ΙIlIIΙII,,,,ΙΙIIIl,,,,,,,,,,ιιllll,lι,ιι,,,,ι,τιιrΙIΙΙΙIItEX2ΗIΙΙΙΙΙ!!IΙ',,,IIII!Ι'11"""'!!ΙΙIIΙ"''''''Ι!Ι''Ι!!!IIΙΙΙΙ!.ΙΙ
Qex2= m[2J*cp[2J*(T[2J-T[5J)
Qex2 = m[9J*cp[9J*(T[ 1OJ-T[9J)
m[2J=m[5J
m[9J=m[10J
Nitr[2J =Nitr[5J
Oxyg[2J=Oxyg[5J
CarbDiox[2J=CarbDiox[5]
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W[2J=W[5J
A[2J=A[5J
Qex2=Aex2*Utot2*DeltaTLn2*Ft2/1000
Ex2=Atot2/Aex2
Εχ2=1
Atot2= 3, 1415*Ν2* Ι2*OD2*Ps2
Ain2=3,1415*N2*L2*ID2*Ps2
1/Utot2 =« Atot2/(Ain2 *hin2))+( l/hout2))+(ID2*LN(Atot2/Ain2 )/(2*kw2))+((Rinf2*Atot2/Ain2)+Routf2)
"tubes"
hin2 =0,023*(k[2J/ID2)*(«ID2*G[2])/mi [2JYO,8)*(« 1000*cp[2J*mi[2J)/k[2JY( 1/3))*( (mi[2J/miw[2JYO, 14)
G[2J= 1,2733*m[2J/(Ν2*ΙD2Λ2)
Τm25=(η2J+T[5J)/2
Tm91O=(T[9J+T[lOJ)/2
Tm2=(Tm25+Tm91O)/2
k[2J=Nitr[2J*CONDUCTIVffi(N2;T=Tm25)+Oxyg[2J*CONDUmVffi(02;T=Tm25)+CarbDiox[2J*CONDUmVI1Y(C
02;Τ=Tm25)+ W[2J*CONDUmVffi(5team;T=Tm25; Ρ= P[2J)
mi[2J = Nitr[2J*VISCOSI1Y(N2;T=Tm25)+Oxyg[2J*VISCOSffi(02;T=Tm25)+CarbDiox[2J*VISCOSffi(C02;T=Tm25)
+ W[2J*VISCOSffi(Steam;T=Tm25; Ρ= P[2J)
miw[2J = Nitr[2J*VISCOSffi(Ν2;Τ=Tm2)+Oxyg[2J*VISCOSffi(02;T=Tm2)+CarbDiox[2J*VISCOSffi(C02;T=Tm2)+
W[2J*VISCOSffi(Steam;T=Tm2;P= P[2J)
"pressure drop tubes"
1000* DELΤΑΡ25 =2 *((0,046*(«(ID2 *G[2J)/mi[2J))Λ(_
0,2)) )*(G[2J Λ2)*L2*Ps2/( ro[2J*ID2 *1,02*((mi[2J/miw[2J )Λ0,14))
ro[2J= Nitr[2J*DENSffi(N2;T=Tm25; Ρ=P[2J)+Oxyg[2J* DENSffi(02;T=Tm25; Ρ= Ρ[2] )+CarbDiox[2J*DENSI1Y(C02;
Τ=Tm25;Ρ= P[2J)+ W[2J*DENSI1Y(Steam;T=Tm25; Ρ=P[2J)
P[5J=P[2J-DELTAP25
"shell"
hout2=750
"delta Τ"
DeltaTLn2 =((Τ[2J-Τ[ 1Ο] )-(Τ[5J-T[9J))/ΙΝ(abs((Τ[2J-Τ[1OJ)/(Τ[5] -Τ[9 J)))
Ft2=1
ΙIΙΙ",,,,,,,ΙΙIΙΙII,,,,,,,,,,,,IIIIII,,ΙIllllll,,,.,,ιιιrll""ΙΙEX3"""""",II,IIIIIIιtllIIIIIIιr""ΙIΙΙ,ΤΙ,ΙΙΙΙ""IIIIll,ΙIΙΙΙ
Qex3 = m[5J*cp[5J*(T[5J-T[6J)
Qex3= m[8J*cp[3J*(T[3J-T[8J)
φ[5] =Oxyg[5J *CP(02;T=T[5J)+CarbDiox[5]*CP(C02;T=T[5])+Nitr[5J*CP(Ν2;Τ=T[5J)+ W[5J*CP(Steam;T=T[5J; Ρ=
P[5J)
φ[8]= Nitr[8J*CP(N2;T=Τ[8] )+Oxyg[8J *CP(02;T=Τ[8])+W[8J*CP(Steam;T=T[8J; Ρ=P[8J)
φ[3] = Nitr[8J*CP(N2;T=T[8J)+Oxyg[8J *CP(02;T=Τ[8])
m[6J=m[5]
m[8J=m[3]
Oxyg[8J=Oxyg[3]
Ν itr[8J= Nitr[3]
W[8J=W[3J
Ν itr[6J= Nitr[5]
Oxyg[6J=Oxyg[5]
CarbDiox[6] =CarbDiox[5]
W[6J=W[5J
Α[6]=A[5J
Qex3=Aex3*Utot3*DeltaTLn3*Ft3/1000
Ex3=Atot3/Aex3
Εχ3=1
Atot3 = 3, 141 5*N3*L3*0D3*Ps3
Ain3 =3, 1415*Ν3*L3*ID3*Ps3
1/Utot3= «Atot3/(Ain3*hin3) )+( 1/hout3))+(ID3*LN(Atot3/Ain3)/( 2*kw3 ))+( (Rinf3*Atot3/Ain3)+Routf3)
"tubes"
hi n3 = 0,023*( k[5J/ID3) *(« ID3 *G[5J)/ mi [5J)Λ 0,8)*(« 1ΟΟΟ*φ[5]*mi[ 5] )/k[5J)Λ(1/3) )*( (mi [5]/mίw[5J)Λ0,14)
G[5J= 1,2733*m[5J/(Ν3*ID3Λ2)
Tm56=«T[5J+T[6J)/2)
Tm83=«T[8J+T[3J)/2)
Tm3=(Tm56+Tm83)/2
k[5J=Nitr[5J*CONDUmVffi(N2;T=Tm56)+Oxyg[5J*CONDUmVffi(02;T=Tm56)+CarbDiox[5J*CONDUmVI1Y(C
02;T=Tm56)+W[5J*CONDUmVffi(Steam;T=Tm56;P=P[5J)
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mi[5]= Nitr[5]*VISCOSΠY(N2;T=Tm56)+Oxyg[5]*VISCOSΠY(02;T=Tm56)+CarbDioχ[5]*VISCOSΠY(C02;T=Tm56)
+ W[5]*VISCOSΠY(Steam;T =Tm56; Ρ= Ρ[5])
miw[5]=Nitr[5]*VISCOSΠY(N2;T=Tm3)+Oxyg[5]*VISCOSΠY(02;T=Tm3)+CarbDioχ[5]*VISCOSΠY(C02;T=Tm3)+
W[5]*VISCOSΠY(Steam;T=Tm3;P= Ρ[5])
"pressure drop tubes"
1Ο00*ΟΕΙΤΑΡ56=2*((0,046*( «ID3*G[5])/mi[5])γ(-
0,2)) )*(G[5] Λ2)*L3*Ps3/( ro[5]*ID3* 1,02*((mί[5]/mίw[5])ΛΟ, 14))
ro[5]= Nitr[5]*DENSΠY(Ν2;Τ=Tm56; P=P[5])+Oxyg[5]*DENSΠY(02;Τ=Tm56;P= Ρ[5])+CarbDioχ[5]*DENSΠY(C02;
Τ=Tm56; Ρ= Ρ[5])+W[5]*DENSΠY(Steam;Τ=Tm56; Ρ= Ρ[5])
Ρ[6]= P[5]-DELTAP56
"shell"
hout3=0,7*hin3
"pressure drop shell"
P[3]=P[8]-DELTAP83
ΟΕΙΤΑΡ83=ΟΕΙΤΑΡ56
"delta Τ"
DeltaTLn3 =((Τ[5] -Τ[3] )-(Τ[6] -Τ[8]) )/LN(a bs( (Τ[5] -Τ[3])/(Τ[6] -Τ[8])))
Ft3=1
ΙΙIΙIIIIIΙIΙIΙIΙΙIIΙIΙII'''''IIΙ''''IΙI1I1I''''Ι'IIΙ''''11IΙII''"ΒIIIΙ''''''''''''''IIIIIIιrl,IIΙΙ""""ΙΙ""ΙIHII"""ιrι,,,,,
m[6]=m[7]
Wb =( Ρ[7]-Ρ[6])*m[6]/(ntotb* ro[5])
Ρ[7]=101,3
ntotb=0,65
(l-ntotb)*Wb=m[6]*cp[6]*(T[6]-T[7])
cp[6] = Nitr[6]*CP(Ν2;Τ=T[6])+Oxyg[6]*CP(02;T=T[6])+CarbDioχ[6] *CP(C02;T=Τ[6])+W[6]*CP(Steam;T=Τ[6]; Ρ=
Ρ[6])
"""""""""""""""""""""'IIIII"""""""""COS"T FUNCTIONS""""""""""""""IrIII,t"",."""",,,,,,,1'''''1111
COST1=Cp1 *3,29*1,36*1,705/1,3
ΙOG10(Cp1)=4,3247-0,303*ΙOG10(Arad)+0,1634*(ΙΟG10(Αrad)Λ2)
COST2=Cp2*3,29*F2*1,36*1,705/1,3
ΙOG1O(Cp2)=4,3247-0,303*ΙOG lO(Atot2 )+0, 1634*(ΙOGlΟ(Αtοt2)Λ2)
"F2=0,0239*(L2)Λ2-0,3186*(L2)+ 2,012"
f2=0,95
COST3=Cp3*3,29*F3* 1,36*1,705/1,3
ΙOG10(Cp3)=4,3247-0,303*ΙOG 10(Atot3)+0,1634*(ΙOG10(Αtοt3)Λ2)
F3 =0,0239*Ι3 Λ2-0,3186* Ι3+2,012
COST4=Cp4*2*1,332/1,3
ΙOG1O(Cp4)=3,5391-0,3533*ΙOG lO(Wb)+0,4477*(ΙOG10(Wbγ2)
Ctc=1,3*(COST1+COST2+COST3+COST4)
Cpresent.el = R1 *Cel
Cpresent.bio=R1*Cbio
Cfιn=Ctc-R2*0,1 *Ctc
Cel=0,23*Wb*t
Cbio=m[1]*3,6*BioCost*t
Z=Cfιn+Cpresent.bio+Cpresent.el
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9.2.2 Υποι.ογιστικόc κώδικαc EES εγκατάστασηcορνανικού κύκλου Rαnkine
Σε αυτό τον κώδικα EES μοντελοποιείται βάσει του συστήματος εξισώσεων η
εγκατάσταση οργανικού κύκλου Rankine. Οι μεταβλητές απόφασης λαμβάνουν τις
τιμές τους μέσω παραμετρικού πίνακα, ενcο στο dίagΓaιη window δηλώνονται οι
μεταβλητές R 1 και R2 για ΤΟΥ υπολογισμό του επιτοκίου και ο ετιΊσιος χρόνος
λειτουργίας της εγκατάστασης 1.
Wel=500
Ι ~!ιYιIUI 'flι;JIf,!\I~1 Ι Ι@!Ι U!I:..1IUIl=J! l'3i6lΓΓIΕ3lιmi!DIUIEJIIjg]I I..:J
'---- 10_9
R'=~
R2~
I=:~
..:J
0,90
2700
0,800,70
ntot=WeljQex1
Wp+Wel=nel*W
nel=O,96
P[lJ=2700
P[2J=200
nt=O,86
rrιrllllll,,,,,,,,τ ΟΑΤΑ""IΙIlΙIΙIIIIΙIIIΙIIΙI
np=O,5
ιrrrll,II" ιII P OAΤAIIΙΙ"IIIIIIιt
1I""ιrιrΙΙIII1"Ex3 ΟΑΤΑΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙ"ΙΙΙΙ
1Ι1Ι1Ι'1Ι""""ΈχΙ ΟΑΤΑ"ΙΙΙΙΙΙ""ΙΙΙΙ
IIIIIιrIII""IIΙ'Ex2 OATAllrι"IIΙΙΙΙ.ΙΙΙ
Utot1=375
CP[9J =2,228
T[10J=150
Utot3=75
T[3J=T[5J+dt
Utot2=545
cp[7J=4,22
T[8J=60
T[7J=40
"IIrrrrrrrtrrrr""III,rrIIIIII'II'''''''''''IIIII1''EχlIIιrIIIII"Ι'!II"II"IIII"""""IIllιrΙΙ"II11II"
Qex1 =Aex1*Utot1*DELTATLN 1j1000
ΟΕLΤΑTLΝ 1=((T[9J-Τ[1J)-(T[1OJ-T[6J ))jLN((T[9J-T[lJ)j(T[1OJ-T[6J))
Qex1 = m[lJ*(h[lJ-h[6J)
Qex1 =m[9J*cp[9J*(T[9J-Τ[1OJ)
m[9J=m[1OJ
m[6J=m[lJ
P[6J=P[lJ
Ι,ΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙΙIIl"""IΙI1I1",,1Ι1Ι,ΙΙΙ""'ΙΙ'''''''Τ''''ΙΙΙΙIΙ''''''ΙII1I''''11'''''''111'11111111''11'11'
T[lJ=O,l +Τ_SAT(R113;P=P[lJ)
h[lJ =ΕΝΤΗΑLΡΥ(Rl13;T=T[lJ; Ρ= Ρ[1J)
51 =ENTROPY(Rl13;T=T[lJ; Ρ=P[lJ)
52 =ENTROPY(Rl13;T=T5.t; Ρ= P[2J)
51=52
h5. t= ENTHALPY(Rl13;T=Τ5. t; Ρ= P[2J)
W= m[ 1J*(h[1 J-h[2J)
nt=(h[ 1J-h[2J)j(h[ 1J-h5. t)
Τ[2]=TEMPERATURE( Rl13; h= h[2]; Ρ= P[2J)
m[lJ=m[2J
Ι,IIIΙΙIΙΙ"ΙΙllllllΙII,ΙIIIIlI,ΙIΙ"ΙΙ"'''''IIΙ'''''Ex3ΙΙιr"III1,II"'II"""III'I'IIIIII""1!111111I1!t11
Qex3=Aex3*Utot3*DELΤΑΤΙΝ3Ι1Ο00
ΟΕLΤΑTLΝ3= ((T[2J-Τ[6J)-(T[3J-T[5J) )jLN((T[2J-Τ[6] )j(T[3]-T[5J))
Qex3 =m[2J*(h[2J-h[3J)
Qex3 = m[5J*(h[6J-h[5J)
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Τ[5] =TEMPERATURE( Rl13; h=h[5]; Ρ= Ρ[5])
h[3] =ENTHALPY(Rl13;T=Τ[3]; Ρ= Ρ[3])
Τ[6] =TEMPERATURE(Rl13;h= h[6]; Ρ= Ρ[6])
m[2]=m[3]
m[5]=m[6]
Ρ[3] =Ρ[2]
Ρ[6]=Ρ[5]
IllIιrrIIII",IIIII,IIrrlll1rrr""""'IIIIIIIIIIIIIIEχ2"rlllll"IIτr"rrrrrrllllllιrrrIIιtIIιr"rrrr"II.,r,
Qex2=Aex2*Utot2*DELΤΑΤΙΝ2/1000
DELΤΑΤΙΝ2 =((Τ[3]- Τ[8] )-(Τ[4]-Τ[7]) )/LN((Τ[3]-Τ[8])/(Τ[ 4]-Τ[7]))
Qex2 =m[3]*(h[3]-h[4])
Qex2 =m[7]*cp[7]*(T[8]-Τ[7])
h[4]=ENTHALPY(Rl13 ;Τ= Τ[4]; Ρ=Ρ[4])
Τ[4]=-0,1+T_SAT(Rl13;P=P[4])
Ρ[4]=Ρ[3]
1II1I1I1I1ιιιιιr"III1"""""ιιιιιιιι""II""""pΙΙIΙIIIr"IIIIII,,,,Ι"'11'1'11'1111111111111111'1111'
Wp=m[4]*(h[5]-h[4])
np= (h[5]-h[4])/(h5.p-h[4])
h5.p= ΕΝΤΗΑLΡΥ(Rl13;T=Τ5.ρ; Ρ= Ρ[5])
54=ENTROPY(Rl13;T=Τ[4]; Ρ=Ρ[4])
55=ENTROPY(Rl13;T=Τ5.ρ; Ρ= Ρ[5])
54=55
m[4]=m[5]
IIrr"IIrrr,r,,,ιrrr,,II,,,,t,t,,IIII.,,,,,IIIllllllrrCOSTFUNCΠONS"H"1I1111111111111111I1I'IIII1111TIIlI,IIrrlll,1I1I
'Έχ1"
log 1O(Cp1) =4,3247-0,303*LOG 10(Aex1 )+0, 1634*LOG10(Aex1γ2
COST1=Cp1 *(1,63+Fp1 *1,66)*1,705/1,3
log 10(Fp1) =0,03881-0, 11272*LOG10(Ρ[1]/100)+0,08183*LOG 1Ο( Ρ[l]/l ΟΟ)Λ2
I'Εχ2 11
log 10(Cp2) =4,3247-0,303*LOG 10(Aex2)+0, 1634*LOG1Ο(Αeχ2)Λ 2
COST2=Cp2*(1,63+ 1,66)*1,705/1,3
'Έχ3 11
log 10(Cp3) =4,3247-0,303*LOG 1O(Aex3)+0, 1634*LOG1O(Aex3γ 2
COST3=Cp3*(1,63+ 1,66)*1,705/1,3
''ΤΙ!
log 1Ο(Cp4) =2,2476+ 1,4965*LOG lO(W)-O, 1618*LOG1ο(wγ2
COST4=Cp4*(3,5)*1,332/1,3
"Ρ"
log 10(Cp5) =3,4771 +0, 1350*LOG lO(Wp)+0, 1438*LOGlΟ(WΡ)Λ 2
COST5=Cp5*(1,89+Fp5*1,35)*1,332/1,3
log 10(Fp5) =-ο,245382+Ο ,259016*LOG 1Ο( Ρ[5]/100) -ο,ο1363*LOG 1Ο( Ρ[5](100)Λ2
CtC= 1,2*(COST1 +COST2 +COST3+COST4+COST5)
Ppre5ent.el= R1 *Pel
Pel=0,23*Wel*t
Cfιn=Ctc-R2*0,1*Ctc
"Ζ"
Ζ= Ppre5ent.el-Cfin
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FPF Ι~o,,,~~ν~=O,07915V~"'O.3"8Jν5~= O,OCΙ1419
! H20rn34 ",O,03788 V5,::: 0,1606
C02m3;) " 0,03181 V52=0,3104
j Ν2 m3~=0089'3 LHVoU!=6.85
CH4m~~=00002079 ntol=D8167
+----' H2rn3, = 0,00'797
CO m~ = 0,0794
c
,\ιBiomass:,=~cα-ΚJNtI:s·'··..
't'BlCCost
iout'n\[5]
J
:ιuτj(m)]*LHVn
:bCl'O,Q6'Ctt:
:bcι-O,03'Ctr
:blJ-o.Ol'Ctr
:bo-O,Ol"Ctt:
,ο
""IIIIIIIIIII,IIrrlllllIrr!!III'BIOMASS,.II11I1I,.rIIIIIII,,,,,,,11111,ΤΙ
comb= 1-w[1]-A[1]
LΗνίπ =comb*( 18,6*c+24,9*( 1-c))-2,5*w[1]
Χ= 1,67*C+0,95*(1-C)
Y=0,83*C+0,7*(1-C)
l=O, 1*( 1-C)
Mrbio=0,012+0,001 *X+0,016*Y+0,014*l
n[O]*Mrbio=m[l ]*comb
W=w[l]*m[ l]j(O,O18*n[0])
lI'IIIII"""""IIIIII"II""IIII"GASIFIERrrιrtr"IIIIIIII"rrrrlll,1'1111'11111
Oxyg5t=(1 +0,25*X-0,5*Y)*n[0]
LAMBDA=m[2]*Oxyg[2]j(Oxyg5t*0,032)
m=Oxyg5t*LAMBDAjn[0]
5=w[2]* m[2Jj(0,0 18* π[Ο])
"ΒΙΟΜΑ55 DATA"
CPa=0,75
Τ[1]=25
9.2.3 Υπολογιστικό, κcόδικαc EES εγκατάσταση,αεριοποίηση,
Σε αυτό τον κ{οδικα EES μοντελοποιείται βάσει του συσηΊματος εξισώσεων η
εγκατάσταση αεριοποίησης. Οι μεταβλητές απόφασης λαμβάνουν τις τιμές τους μέσω
του diagra111 windo\v, όπου και παρουσιάζονται οι τιμές της αντικειμενικής
συνάρτησης κόστους Zgas και της σύστασηςτου παραγομένουαερίου.
'ΆΙR DATA"
Oxyg[2]=0,21
Nitr[2]=0,79
Ρ[2]=101,3
Τ[2]=25
w[2]=0,012
χ+2*W+2*5=2*n[l] +2*π[4] +4*n[5]
W+5+Υ+2*m=2*n[3]+n[2]+n[4]
n[2]+n[3]+n[5]= 1
z+3,76*2*m=2*n[6]
(m[l ]*comb*(-5045,5)+n[0] *0,018*W*(-15879,5))+n[O]*O,O18*5*(-13434,4)+ LAMBDA*1000*LHVin*m[1]-
0,04*LAM BDA*1000*LHVin*m[1]= m3[ 1]*ΕΝΤΗΑLΡΥ(Η2;Τ =T[3])+m3[2]*ΕΝΤΗΑLΡΥ(CO;T=T[3])+m3[3]*ENTHALP
Y(C02;T=T[3])+m3[4]* ΕΝΤΗΑLΡΥ(Η20;Τ=Τ[3])+m3[5]* ENTHALPY(CH4;T=Τ[3])+m3[6]*ENTHALPY(N2;T=Τ[3])+
Α[ l]*m[ 1]*Cpa*(T[3]-25)
k1 =n[3]*n[1]j(π[2]*π[4])
k2 =π[5]*πΙ( π[l]Λ 2)
π = π[ 1] +π[2] +π[3] +π[4]+π[5]
LN(k1)= 1000*DELTAGo 1j(8,314*(T[3]+273))
LN(k2)= 1000* DELTAGo2j(8,314*(T[3]+ 273))
DELTAGo1=-DELTAg1-DELTAg3+DELTAg2+DELTAg4
DELTAGo2=-DELTAg5+2*DELTAg1
DELTAg 1=(ΕΝΤΗΑLΡΥ(Η2;Τ=Τ[3])-(Τ[3]+273)*ENTROPY( Η2;Τ=Τ[3]; Ρ= Ρ[2]) )*0,002
DELTAg2 =( ENTHALPY(CO;T=Τ[3])-(Τ[3]+ 273)* ENTROPY(CO;T=Τ[3]; Ρ= Ρ[2]) )*0,028
DELTAg3=( ENTHALPY(C02;T=Τ[3])-(Τ[3] +273)*ENTROPY(C02;T=Τ[3]; Ρ= Ρ[2]) )*0,044
DELTAg4=(ENTHALPY(H20;T=Τ[3] )-(Τ[3]+273)*ENTROPY(Η20;Τ=Τ[3]; Ρ= Ρ[2]) )*0,018
DELTAg5=(ENTHALPY(CH4;T=Τ[3])-(Τ[3]+273)*ENTROPY(CH4;T=Τ[3]; Ρ= Ρ[2)) )*0,016
m[4]+m[3]=m[1]+m[2)
m[4]= m[l]*A[l]
m3[1]= π[Ο]*π[l]*0,002
m3[2]= π[0]*π[2]*0,028
m3[3]= π[0]*π[3]*0,044
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m3[4]=n[0]*n[4]*0,018
m3[5] = n[0]*n[5]*0,0 16
m3[6] = n[0]*n[6]*0,028
ρ3[1]=m3[1]jm[3]
ρ3[2]=m3[2]jm[3]
ρ3[3]=m3[3]jm[3]
ρ3[4]= m3[4]jm[3]
ρ3[5]=m3[5]jm[3]
ρ3[6]=m3[6]jm[3]
m5[1]=m3[1]
m5[2]=m3[2]
m5[3]= m3[3]
m5[4]=0,02*m[5]
m5[5]= m3[5]
m5[6]= m3[6]
m[5]= m[3]-p3[4]*m[3]+0,01*m[3]
LHVout=( m3[1]* 142,92+ m3[2] *10, 11 + m3[5]*55,65)j m[ 5]
p5[1]=m5[ 1]jm[5]
p5[2]=m5[2]jm[5]
p5[3]=m5[3]jm[5]
ρ5[4]=m5[4]jm[5]
ρ5[5]= m5[5]jm[5]
ρ5[6]=m5[6]jm[5]
V[5] = m5[1]*νOΙUMΕ(Η2;Τ=Τ[5]; Ρ= P[5])+m5[2]*VOLUME(CO;T=Τ[5]; Ρ= P[5])+m5[3]*VOLUME(C02;T=Τ[5]; Ρ= Ρ[
5])+m5[5]*νOΙUME(CH4;T=Τ[5]; Ρ= Ρ[5])+m5[6]*VOLUM Ε(Ν2;Τ=Τ[5]; Ρ= Ρ[5])
V5[ 1] = m5[ 1]*νOΙUM Ε( Η2;Τ=Τ[5]; Ρ= P[5])fV[5]
V5[2] =m5[2]*VOΙUME(CO;T=Τ[5]; Ρ= P[5])fV[5]
V5[3] =m5[3]*VOΙUME(C02;T=Τ[5]; Ρ= P[5])fV[5]
V5[5]= m5[5]*VOLUME(CH4;T=Τ[5]; Ρ= P[5])fV[5]
V5[6]= m5[6]*VOΙUME(N2;T=Τ[5]; Ρ=P[5])fV[5]
Τ[5]=25
Ρ[5]=101
ntot= m[ 5]* LHVoutj( m[ l]*LΗνίπ)
Qgas= 1000*LHVout*m[5]
Vgas=V[5]*3600
'"'"IIIIΤΙ.. """"I1III'IIIIII ECONOMIcs"ιr"""",,,,,,II,,IIιrιrllll.,
LOG 1O(Ctc) = 7,504-3, 187*LOG10(Vgas)+0,9176*LOG 1O(Vgasy2
Cbio=m[1]*3,6*t*BioCost
z15=Ctc+6,26*Cbio-0,06*Ctc
z20=Ctc+4,87*Cbio-0,03*Ctc
z25=Ctc+3,95*Cbio-0,01 *Ctc
z30=Ctc+ 3,32*Cbio-0,01*Ctc
z40=Ctc+2,5*Cbio
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Παράρτημα 3
Σε αυτό το σημείο παρουσιάζεται η μέθοδος υπολογισμού της συνάρτησης
κόστους της εγκατάστασης αεριοποίησης που συμπεριλαμβάνεται στην παρούσα
εργασία. Λόγω της ποικιλίας των ειδών μηχανολογικών στοιχείων που
περιλαμβάνονται στην εγκατάσταση, ο υπολογισμός του κόστους καθίσταται αρκετά
δύσκολος. Για το λόγο αυτό η κοστολόγηση γίνεται απευθείας για το σύνολο της
εγκατάστασης και όχι βάσει της κοστολόγησης των επιμέρους στοιχείων.
Τα δεδομένα που εξυmιρέτησαν τη διαδικασία, προέρχονται από πραγματικές
εφαρμογές εγκαταστάσεων αεριοποίησης της αγοράς. Πρόκειται για δεδομένα
κόστους εγκαταστάσεων αεριοποίησης τριών διαφορετικών δυναμΙKOτJlτων. Τα
δεδομένα αυτά συνδέονται με την ογκομετρικιl παροχι1 του παραγόμενου αερίου.
Πρόκειται για ποσά εκφρασμένα σε λίρες Η.Β. του έτους 2013, οπότε δεν απαιτείται
χρονικιl αναπροσαρμογι1 του κόστους, καθώς όλα τα κόστη της παρούσας εργασίας
υπολογίζονται για τα τέλη του έτους 2013. Η ισοτιμία που χρησιμοποιείται είναι 1.25
ευρώ προς λίρα. Ο υπολογισμός γίνεται βάσει του κώδικα που ακολουθεί, η επίλυση
του οποίο έγινε στο EES.
"producer gas volume in m3/hr"
Vgas[1]=90
Vgas[2] = 180
Vgas[3] =450
pte=1,25
"cost in pounds"
C[1]=48272*pte
c[2] = 77104*pte
c[3]=257726*pte
"ΙΟG1(CΟSΤ1)=Κ1+Κ2*ΙΟG10(Vgas)+Κ3*ΙΟG10(Vgas)Λ2"
ΙOG10(C[l]) = Κ1 +Κ2*ΙOG lO(Vgas[l])+K3*ΙOG10(Vgas[1])Λ2
ΙOG 10(C[2])=Κ1+Κ2*ΙOG 10(Vgas[2])+K3*ΙOG 10(Vgas[2])Λ2
ΙOG 10(C[3]) = Κ1 +Κ2*ΙOG 10(Vgas[3])+K3*ΙOG 10(Vgas[3])Λ2
Και τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στο αντίστοιχο εδάφιο του 5 0υ κεφαλαίου
είναι: Κ ι =7.504, κ:,=-3.187, Κ3=0.9176.
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